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PROCESY RADIACYJNE W ATMOSFERZE

1. Wprowadzenie do proceséw radiacyjnych w atmosferze

Procesy radiacyjne zachodzace w atmosferze, na powierzchni ziemi oraz w
powierzchniowej warstwie oceanu odgrywaja kluczowa role w ksztattowaniu si¢ bilansu
energii w systemie klimatycznym (rys 1.1). Promieniowanie emitowanie przez Slonce i
powierzchni¢ ziemi jest pochtaniane, rozpraszane oraz emitowane w atmosferze.
Promieniowanie jest jednym z gtéwnych Zrédet energii w atmosferze oraz jest najwazniejsza
sktadowa bilansu energii na powierzchni ziemi (rys. 1.2). Natomiast réznice przestrzenne w
bilansie energii prowadza do cyrkulacja powietrza zaréwno w skali globalnej (np. cyrkulacja

Hadley’a) jak i lokalnej (np. cyrkulacja gérsko dolina czy cyrkulacja bryzowa).
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Rys. 1.1 Bilans promieniowania stonecznego oraz ziemskiego atmosferze (Trenberth, K.E.,
J.T. Fasullo, and J. Kiehl, 2009).

Pochlanianie promieniowania stonecznego ustala réwnowage radiacyjna w stratosferze oraz
ma kluczowe znaczenie dla r6wnowagi radiacyjno-konwekcyjna w troposferze. Dostarczana
na drodze promieniowania energia stanowi z jednej strony impuls do zapoczatkowania
konwekcji w dolnej troposferze, za§ w drugiej strony moze ja hamowac¢ i prowadzi¢ do

stanéw réwnowagi stabilne;.
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Rys. 1.2 Strumienie energii pomiedzy powierzchniq Ziemi, atmosferq oraz przestrzenia
kosmicznq wyrazone w procentach przychodzqcego promieniowania stonecznego

1.1 Kat brylowy

Do opisu transferu promieniowania w atmosferze stosowany bedzie sferyczny uktad

wspoétrzednych. Przez E oznaczany bedzie wektor zwigzany z kierunkiem propagujacego si¢

L

(a)

..

X

Rys. 1.3 Uktad wspotrzednych do opisu promieniowania elektromagnetycznego

promieniowaniem i okresla¢ go bedziemy przez kat zenitalny 0 oraz azymutalny ¢ w ukladzie

sferycznym. Kat brylowy oznaczany bedzie przez Q i zdefiniowany jako stosunek pola
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powierzchni do kwadratu odleglosci: Q :r% [sr]. Rézniczkowy kat brylowy w uktadzie
sferyczny ma postac:
dQ = (rl—? = sin 6d6do
< | >

Rys. 1.4 Definicja kqta brytowego
Przyklad: kat brytowy Stonca widzianego z Ziemi
Qg = Td(j)j. dOsin 6 =27(1—cos0)
0 0
dla matych katéw 6, Q, = 8.,

0, ~— = 0.0046 rad= 0.26°

sun—earth

Q. =6.84x107sr

1.2 Promieniowania elektromagnetyczne

Promieniowanie elektromagnetyczne jest poprzeczna fala generowana przez oscylujace
tadunki elektryczne. Predkos¢ propagacji fal elektromagnetycznych w os$rodku wynosi
v =c/n, gdzie n jest wspolczynnikiem zatamania i dla powietrza

w temperaturze pokojowej i widzialnym obszarze spektrum wynosi okoto 1.00029.

Rozwazmy ptaska falg elektromagnetyczna
E= I:ZO exp(if(i —1imt)
H-= ﬁo exp(ilzi —imt).
Po podstawieniu do rownan Maxwella
VD=0
vxE+28 —g
ot
VB=0
VxH = fF + D
ot
oraz uwzgledniajac, ze
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J. =cE
B =uH
P=¢,E

Rys 1.5 Opis promieniowania elektromagnetycznego

otrzymujemy zwiazki na state EO oraz ﬁo

k-E,=0
k-H,=0
kxE, = ouH,
kxH, = -weE,

Mnozac przedostatnie réwnie przez kX a nastgpnie wykorzystujac ostatnie réwnie mamy

kx(kxE,) = oukxH, = -o’ueE, .

Wykorzystujac nastgpnie tozsamos¢ wektorowa
Ax(BxC)=B(A-C)—C(A-B)

otrzymujemy

k-k =opu.

Wektor k jest okreslony na plaszczyznie zespolonej i ma postac
k = k'+k'".

Mamy stad ‘f(“ + i‘lE' " = m@

Korzystajac ze zwiazku

N =c4eu,

gdzie N jest zespolonym wspodtczynnikiem refrakcji (N =n+im) ostatecznie otrzymujemy

wzOr na ptaska fale elektromagnetyczna propagujaca si¢ w kierunku osi ,,z” w postaci
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E=E, exp[— zn;lzjexp(lzinz - icotjéz.

Pierwszy czynnik wykladniczy w powyzszym réwnaniu zwiazany jest z zanikiem amplitudy

fali elektromagnetycznej i okreSlony jest przez urojona cze¢s¢ wspoOtczynnika refrakcji.
Rzeczywista czg§¢ wspolczynnika refrakcji (wspétczynnik zatamania Swiatta) determinuje
predkosc¢ fazowa fali.

Energia fal elektromagnetycznych na jednostkg¢ powierzchni prostopadtej do kierunku
poruszania i jednostke¢ czasu jest zdefiniowana przez wektor Poynting’a S, gdzie
S=c’ ExH.
Ze wzgledu na duza zmienno$¢ czasowa pola elektrycznego E oraz magnetycznego Hw
praktyce istotna jest usredniona po czasie warto$¢ wektora Poyting’a <S>. Biorac pod
uwagg, ze pole elektryczne oraz magnetyczne ma posta¢ harmoniczna E= EO cos(kx — mt)
tatwo pokazaé, ze srednia warto$¢ wektora Poyting’a wynosi
<§>= %o El.

2

Tak wigc, energia fal elektromagnetycznych okreslona jest przez kwadrat amplitudy pola

elektrycznego. Zauwazmy, ze nat¢zenie promieniowania [ jest proporcjonalne do czynnika

nosi

2
wyktadniczego {exp(— Zn;nz ﬂ = exp(_ %j za$ czynnik w wyktadniku ¢ = 4mm

nazw¢ wspotczynnika absorpcji.

Kompletny opis promieniowania wymaga wprowadzenia parametrow opisujacych
jego polaryzacj¢. W 1852 Stokes zdefiniowal nast¢pujace cztery parametry
I=EE, +E.E,

Q=EE -EE,

U=EE +EE|,

V=-(EE, -EE),

gdzie E; oraz E, sa rownolegla oraz prostopadla sktadowa wektora nat¢zenia pola

elektrycznego wzgledem plaszczyzny odniesienia. Opisuja one wibracje wektora E oraz
réznice fazy pomigdzy sktadowymi tego wektora. Zapisujac sktadowe pola elektryczne w
postaci harmonicznej

E, =a exp[-i(§+9))],

Er =a, eXp[_i(& + 8r )] 5

mozna pokazaé, ze wektor Stokes’a ma nastgpujace wspotrzedne

I=a’ +a’

2 2
Q=a; —a;
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U=2a,a,cosd
V =2a,a,sind
gdzie d jest r6znica faz i wynosi 6=0,-0;.
Powyzsze wzory opisuja pojedyncza fale jednak w rzeczywistos¢ mierzac je dokonuje sig
usredniania po wielu falach o niezaleznej fazie. Dlatego do opisu polaryzacji uzywamy
usrednionych po czasie elementéw wektora Stokes’a
[=<a >+<a >
Q=<a;>-<a’>
U=<2a,a,cosd >
V =<2aa, sind>
Dla $wiatta stonecznego (catkowicie niespolaryzowanego) Q=U=V=0.

Istotnym parametrem w opisie polaryzacji promieniowania jest jego stopien polaryzacji.

Mozna zdefiniowac stopien polaryzacji liniowej w nastgpujacej postaci
2 2
JQ°+U
LP= Qf

oraz stopien polaryzacji kotowej jako

CP=X.
I

1.3 Podstawowe wielkosci radiacyjne

Radiancja (radiance/intensity) — ilos¢ energii mierzonej w okreslonym kierunku w
jednostce czasu dt na jednostkg¢ powierzchni poziomej dA, kata brylowego dQ oraz w waskim
przedziale spektralnym dA.

- dE,
* 7 cosOdQdAdtdA

. W
jednostka: ——— {;
m”srm

dQ

detektor

Rys. 1.6 Przyrzqd do pomiaru radiancji nieba
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W ogblnym przypadku radiacja w atmosferze jest funkcja wektora potozenia 1, kierunku E,
dtugosci fali oraz czasu. Zatem, zalezy od siedmiu niezaleznych zmiennych: trzech
przestrzennych, dwdéch katéw, dlugosci fali lub czgstotliwosci i czasu. Jesli radiacja nie zalezy
od kierunku promieniowania elektromagnetycznego wowczas nosi nazweg radiacji
izotropowej, za$, jesli dodatkowo nie zalezy od potozenia w atmosferze wéwczas radiacja jest

jednorodna.

Strumien (Flux), nat¢zenie promieniowania, irradiancja — ilo$¢ energii na jednostke czasu
przechodzacej przez jednostkowa powierzchni dA dla waskiego przedziatu spektralnego dA
promieniowania elektromagnetycznego.

_ dE?»
* 7 dAdtdh

1(6,0)

N e

detektor ¥ dyfuzor

Rys. 1.7 Przyrzad do pomiaru strumienia promieniowania

Strumien promieniowania zwiazany jest z catlkowita energia promieniowania pochodzaca z
gbrnej (rys. 1.7) lub dolnej pétsfery.
Z definicji radiacji i strumienia promieniowania tatwo zauwazy¢, ze zwiazek tych wielko$ci

ma postaé: F, = J.dQIx cos 0.
Q

2nm/2

W ukladzie sferycznym zwiazek ten ma postac: F, = j J-Ix (0,0)cos0sin 6dOdo .
0 0

Dla promieniowania izotropowego mamy prosta zaleznos¢ E, =ml, .
Catkowita radiacja oraz strumien promieniowania sg zdefiniowane wzorami:

F=[dAF, oraz T=[dM,
0 0
Dodatkowo w przypadku strumienia promieniowania wyrdznia sig:

strumien promieniowania bezposredniego - Fg okreslajacy natgzenie promieniowania

stonecznego pochodzacego z kierunku tarczy stonecznej mierzone na jednostkowa
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powierzchnig¢ prostopadia do kierunku propagowania si¢ promieniowania. Ponadto strumien
promieniowania rozproszonego - Fg; zdefiniowany jako nat¢zenie promieniowania

rozproszonego na powierzchnie ptaska.

Skalarna irradiancja zdefiniowana jest nastgpujacym wzorem
E, = [dar, .
Q

Oznacza to, ze skalarna irradiancja sumuje rozktad radiacji z ta sama waga niezaleznie od
kata padania promieniowania. Ponizszy rysunek pokazuje schemat przyrzadu do pomiaru

skalarnej irradiacji dla promieniowania idacego w dot.

I e

dyfuzer

plyta absorbujaca
detektor

Rys. 1.8 Przyrzqd do pomiaru skalarnej irradiancji
1.4 Promieniowanie ciala doskonale czarnego

Cialo doskonale czarne - to cialo fizyczne, ktére pochtania catkowicie padajace na niego
promieniowanie oraz emituje energi¢ zgodnie z prawem Plancka.
Wiasnosci ciala doskonale czarnego:
¢ Promieniowanie jest izotropowe, jednorodne oraz niespolaryzowane.
¢ Dla danej dtugosci fali promieniowanie zalezy tylko od temperatury ciata.
e Jakiekolwiek dwa ciata doskonale czarne o tej samej temperaturze emituja ta sama
ilo$¢ energii
¢ Nie istnieja obiekty, ktére emituja wigcej energii, niz ciata doskonale czarne
W réwnowadze termodynamicznej rozktad spektralny energii emitowanej przez ciato

doskonale czarne opisywane jest wzorem Planck’a:

10
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2hc’
B, (T) = 2 (ehc/kkT —lj,

gdzie h=6.626x10"" Js,
k=1.3806x10 J/K
Emitowana przez doskonale cialo doskonale czarne radiancja jest funkcja dtugosci fali oraz

jego temperatury. Catkowita radiancja ciala doskonale czarnego wyrazona jest wzorem:

2hc?

B(T) =jd7qu(T) =fd7»ﬂm
0 0

Podstawiajac zmienna x = hc/kAT otrzymujemy:

2k*T* ¢ x’
B(T) = dx
M ’c? J; e’ —1

catka oznaczona w powyzszym wyrazeniu wynosi n'/15. Tak wiec catkowita energia
wypromieniowania przez ciato doskonale czarne wyraza si¢ wzorem:

B(T) =bT*.

Poniewaz cialo doskonale czarne promieniuje energi¢ izotropowo, dlatego strumien
promieniowania wynosi

F=nB(T)=0oT",

gdzie G jest stata Stefana-Boltzmanna i wynosi 5.67x10® Wm?K™. Powyzszy wzdr opisuje
prawo Stefana-Boltzmanna méwiace o tym, ze cialo doskonale czarne promieniuje energie

proporcjonalna do czwartej potggi temperatury absolutne;j.

Przyklad

Promieniowanie ciata doskonale czarnego temperaturze temperaturze=5650 K jest 10° razy
wigksze niz ciata o T=300 K .

Jak wynika z rys 1.9 dlugo$¢ fali dla ktérej emitowana jest maksymalna energia zalezy od
temperatury ciata doskonale czarnego. Rézniczkujac wzér Plancka po diugosci fali A a
nastgpnie przyréwnujac pochodna do zera dochodzimy do prawa przesuni¢¢ Wien’a:

A =alT,

gdzie a=2.897x10" mK.

Przyktad
Amax dla T=5650 K wynosi okoto 0.5 um
Amax dla T=300 K wynosi okoto 10 um

11
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Rys. 1.9 Promieniowanie ciata doskonale czarnego o temperaturze T=5650 K oraz
T=300 K

Prawo Kirchhoff’a

Wz6r Planck’a opisujacy promieniowanie ciala doskonale czarnego odnosi si¢ do warunkéw
roOwnowagi termodynamicznej scharakteryzowanej przez stala temperatur¢ ciata oraz
izotropowe promieniowanie. Poniewaz cialo doskonale czarne jest w réwnowadze
termodynamicznej zetem, emituje tyle samo energii co absorbuje.

Definiujemy nastgpujace wielkoSci:

zdolno$¢ emisyjna €)- jako stosunek emitowanej przez ciato fizyczne radiancji do radiancji
emitowanej przez ciato doskonale czarne (wzér Planck’a) oraz

zdolnos¢ absorpcyjna A; — jako stosunek promieniowania absorbowanego przez ciato do
funkcji Planck’a.

Tak wiec w réwnowadze termodynamicznej mamy: €= Aj.

Dla ciata doskonale czarnego dla wszystkich dtugosci fali spetniana jest zaleznos$¢

&= A)=1.
W przyrodzie ciata doskonale czarne nie wystgpuja, dlatego czgsto definiuje si¢ pojecie ciala

doskonale szarego, przez ktére rozumie si¢ ciato, dla ktérego zdolno$¢ absorpcyjna A jest
stata mniejsza od jednosci (A<1) i niezalezna od dtugosci fali. W tym przypadku catkowita
energia emitowana przez cialo moze by¢ wyznaczana ze wzoru

F=eoT*,

12
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gdzie € jest zdolno$cia emisyjng ciala doskonale szarego. W rzeczywistosci jednak zdolnos¢

absorpcyjna oraz emisyjna ciat zalezy od dlugosci fali. W tym przypadku nie mozna explicite

scatkowa¢ wzoru Planck’a.

Przyktady

085 088 090 093 095 0988 1.00
. Emissivity
Rys.1.10 Zdolnosc¢ emisyjna dla promieniowania dtugofalowego

Surface Emissivity
Water 0.993-0.998
lee 0.98
Green grass  0.975-0.986
Sand 0.949-0.962
Snow 0.969-0.997
Granite 0.898

13
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085 088 090 093 095 0988 1.00
. Emissivity
Rys. 1.11 Zdolnos¢ emisyjna w oknie atmosferycznym (8-12 um)

1.5 Stonce, powierzchnia ziemi i atmosfera jako gtléwne zrédla promieniowania

Jak pokazano na Rys. 1.10 zdolno$¢ emisyjna powierzchni ziemi jest bliska jednosci i

dlatego przyblizenie powierzchni ziemi modelem ciala doskonale czarnego jest w pelni
uzasadnione. Podobnie jest w przypadku Stonca.
Na Rys. 1.9 widoczne sg widma promieniowania Stonca i Ziemi, wynika z nich, iz oba widma
sa w zasadzie roztaczne. W zwiazku z tym rozpatrujac promieniowanie w atmosferze mozna
osobno analizowa¢ promieniowanie stoneczne oraz ziemskie. W nomenklaturze
meteorologicznej to pierwsze nosi nazwg promieniowania krétko-falowego (A<4 pm), za$
drugie promieniowania dtugo-falowego (A>4 pum).

Podstawowa wielko$cia w radiacji jest stala stoneczma okreslajaca strumien
promieniowania bezposredniego pochodzacy od Stonca i docierajacy do goérnej granicy
atmosfery. Wynosi ona 1368 Wm? i pomimo do$¢ mylacej nazwy nie jest wielkoScia stata,
gdyz zalezy od odleglos$ci Ziemi -Stonce. Zmienno$¢ statej stonecznej w ciagu roku sigga
+3.3 % czyli okoto 45 Wm™. Oprécz odlegtosci réwniez aktywnoséé Stonca ma wptyw na
stata stoneczna. Wyréznia si¢ cykl 11 oraz 81 letni w czasie, ktérego Stonce wzmaga swoja
aktywno$¢  zwigkszajac  ilo§¢  energii  wysylanej w  postaci  promieniowania
elektromagnetycznego. Jak pokazuja wyniki pomiaréw bezposrednich i posrednich zmiana

stala stonecznej zwiazana z aktywnoscia Stonca wynosi okoto 1-2 Wm™>.
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Promieniowanie stoneczne rozktada si¢ spektralnie w nastgpujacych proporcjach:
® 9 % promieniowanie UV (A<0.4 um)
e 38 % promieniowanie widzialne (0.4<A<0.7 wm).
® 53 % promieniowanie podczerwone (A>0.7 pm).

Promieniowanie ziemskie podlega wigkszym zmianom niz promieniowanie stoneczne gdyz
temperatura  powierzchni  ziemi  zmienia si¢  znaczaco. Maksimum  energii

wypromieniowywanej przez Ziemi¢ przypada na daleka podczerwien (10 wm).
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2. Absorpcja promieniowania w atmosferze

Promieniowanie sloneczne i ziemskie podczas propagacji przez atmosferge ulega
rozpraszaniu oraz absorpcji. Bezposrednio z procesem absorpcji zwigzana jest emisja
promieniowania. Procesy te maja decydujaca rolg na bilans promieniowania na powierzchni
ziemi oraz w atmosferze. Znajomos$¢ ich jest kluczowa podczas wyznaczenia transferu
promieniowania w atmosferze. W ramach omawiania proceséw absorpcji zamiast dlugosci
fali uzywac bedziemy liczby falowej k[em™] (k=10000/A) gdzie A jest w um

Absorpcja (emisja) promieniowania wystepuje podczas przej$¢ elektronowych w
atomach oraz czasteczkach. Przy czym struktura pasm absorpcyjnych w przypadku tych
ostatnich jest znacznie bardziej skomplikowana ze wzgledu na przejscia wibracyjne oraz
rotacyjne. Wyrdzniany trzy typy spektrum

e Liniowe (Rys 2.1a)

e Pasmowe (Rys 2.1b)

¢ C(Ciagte (kontinuum) (Rys 2.1c)
W celu przeanalizowania struktury widmowej czasteczek niezbedne jest poznanie ich budowy
geometrycznej. Wystgpujace w atmosferze czasteczki mozna podzieli¢ na (rys. 2.2):

e Liniowe (CO,,N,0, C,H,)

¢ Symetryczne (NH3, CH;CL)

e Sferycznie symetryczne (CHy)

e Asymetryczne (H,O, O3)

Catkowita energia czasteczki wyrazona jest przez sum¢ E=E_+E ,  +E +E _, gdzie

rot

Ee — energia potencjalna elektronéw

E.ir — energia kinetyczna-wibracyjna energia czasteczek

E.ot — energia kinetyczna ruchu obrotowego czasteczek

E(; — energia kinetyczna wymiany podczas zderzania czasteczek
Ze wzgledu na fakt, iz energie czasteczek spelniaja relacje E;o < Ey < Eyin< E¢ wynika, ze z
przejsciami elektronowymi zwiazane sa linie widmowe w obszarze widzialnym i ultrafioletu,
z przejsciami wibracyjnymi absorpcja promieniowania od bliskiej do dalekiej podczerwieni, z
przejsciami rotacyjnymi absorpcja w dalekiej podczerwieni oraz w obszarze mikrofal.
Monochromatyczne linie absorpcyjne nie sa praktycznie nigdy obserwowane w przyrodzie,
gdyz linie widmowe ulegaja poszerzeniu. Wyrdznia si¢:

® Poszerzenie naturalne

e Poszerzenie dopplerowskie
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e Poszerzenie ci$nieniowe (zderzeniowe)

Y Ty

Line

L\

Band

Continuous spectra

wavelength —

Rys. 2.1 Liniowe, pasmowe oraz ciqgte typy spektrum

Molecule Structure Permanent May acquire
dipole moment  dipole moment
Nz N —@®N No No
07 (0] . . O No No
Co C @ ® O Yes Yes
CO; 0 ® ® C .D No Yes
(in two vibraticnal
modes)
N-O N . . N .D Yes Yes
H-0 o 0 Yes Yes
u® 0y
0 (4] Yes Yes
-
0® ‘\.0
CH,y H H No Yes
\./(‘_’ {in two vibrational
\\\ modes)
H H

Rys. 2.2 Budowa geometryczna roznych czqsteczek spotykanych w atmosferze
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N2 . . no vibrational transition

02 (symmetric stretching mode)

.1_._>
CcO . single vibrational mode

Co,

V1 (symmeiric stretching mode
== radiatively inactive)

Vi two bending modes
have same energy
Vi (degenerated modes)

° oo
o900

@ 00

. . . V3 (asymmetric stretching mode

== radiatively active)

Rys. 2.3 Wibracyjne mody wtasne czqsteczek dwu i troj atomowych.

Poszerzenie dopplerowskie wynika z przesunigcia czgstotliwosci fali emitowanej lub
absorbowanej przez poruszajace si¢ czasteczki. Atomy lub czasteczki podlegajace rozktadowi
Maxwella beda miaty rézne predkosci, wigc beda widziaty fotony przesunigte w czerwona lub
niebieska stron¢ widma. W tym przypadku im wyzsza temperatura gazu, tym wigksze sa
roznice w predkosciach 1 wigksze poszerzenie linii. Poszerzenie wskutek ciSnienia jest
zwigzane z modyfikacja pozioméw energetycznych atoméw lub czasteczek podczas ich
zderzania. W tym przypadku poszerzenie zalezy od gestosci gazu.

Opisujac ksztatt linii widmowych poza czgstotliwoscia podstawowa Vv, (dlugosci fali)
musimy uwzgledni¢ szeroko$¢ rozktadu. Poszerzenie ciSnieniowe najczesciej opisywanie jest
przez profil Lorentz’a
T
gdzie f jest parametrem ksztaltu zas, v, okresla srodek linii widmowej, a jest szerokoscia
potéwkowa linii widmowej zdefiniowane wzorem:

T 1/2
a(P,T) =0, 3(—(’}
P\ T
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gdzie o, jest szerokoscia potowkowa dla warunkéw standardowych (T=273 K, p=1013.25
mb) i zmienia sie w przedziale od 0.01 do 0.1 cm™ dla wiekszosci optycznie czynnych gazéw
atmosferycznych.

Uwagi:

e Zalezno$¢ ksztattu linii widmowych od cisnienia jest istotna w nizszych warstwach
atmosfery. Przyjmuje si¢, ze poszerzenie ciSnieniowe ma znaczenie od powierzchni
ziemi do 40 km, gdzie ci$nienie zmienia si¢ o 3 rzedy wielkosci.

® Profil Lorenza odgrywa fundamentalng rol¢ w transferze promieniowania w dolnej
atmosferze.

e Zderzenia pomigdzy tymi samymi typami czasteczek prowadza do znacznie
wigkszego poszerzenia w poréwnaniu do zderzen pomigdzy ré6znymi czasteczkami.

Poniewaz aktywne optycznie gazy w atmosferze maja mata koncentracjg, wigc

dominuje drugi typ zderzen molekut.

k(v-vq)

a,= 0.0125 cm™’
p=0.25 bar

a = 0.025cm’'
p=0.5bar

@,=0.05¢c
p=1 bar

L 1 L 1 1 1 1 1 1 J

-0.05 o +0.05

-1
(v-vg) cm

Rys. 2.4 Poszerzenie cisnieniowe dla linii o szerokosci potéwkowej 0.05 cm™ w zaleznosci od
cisnienia atmosferycznego.

Poszerzenie Dopplerowskie opisywane jest przy pomocy parametru ksztattu fy w postaci:

~ ~ 2
~ ~ V-V
f,(V-V,)= ! exp —( Oj

0T o

gdzie oy jest szerokoscia potéwkowa w [cm™] i wyraza sie wzorem

o, =20 2k, T/m =43x107,T/M,
C
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gdzie m jest masa molekuty, za§ M jest masa atomowa molekuty lub atomu.
Przyktad:

Rozwazmy poszerzenie linii absorpcyjna CO dla liczby falowe 2140 cm™ w temperaturze
300K

Y

10° V2x1.38x1072x300/29x1.66x10™> = 4.3x10721404/300/29 = 3x10*cm ™
X

a‘D
Uwagi:

® Poszerzenie dopplerowskie jest istotne na wysokosci od 20 do 50 km.

Poszerzenie cisnieniowe oraz dopplerowskie nie moze by¢ rozwazane oddzielnie w obszarze
niskiego cisnienia (okoto 40 km nad powierzchnia ziemi), dlatego do opisu linii widmowych

stosuje si¢ tzw. profil Voigt zdefiniowany w nastgpujacy sposob

fVoigt (V _VO) = IfL (V'_vo)fD (v _vl)d\/':

2
o 7 1 V-V
- dv'
OCDTEN2 _'[O(V'_vlo)'i'az expl ( Op j }

i\

\ aw *
orel —— A Drawn for
cp = O

Abesosplion eocilceTd

Frequency of wave number
Rys. 2.5 Profil Lorentza, Dopplera, Voigta

Wiasciwosci profilu Voigt’a
e Dla wysokiego ci$nienia poszerzenie dopplerowskie jest waskie, dlatego profil
Voigt’a jest taki sam jak Lorenza.

e Dla niskiego ci$nienia zachowanie profilu Voigt’a jest bardziej skomplikowane i

trudno w nim odr6zni¢ poszerzenie dopplerowskie od ci§nieniowego.
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2.1 Wspélcezynnik absorpcji i transmisja promieniowania

Wspdtczynnik absorpcji (masowy wspoiczynnik absorpcji) zdefiniowany jest przez
potozenie (w przestrzeni czgstotliwosci), intensywno$¢ linii widmowej oraz jej ksztalt i
wyraza si¢ wzorem

k, =Sf(v-v,)
gdzie S 1 f spelniaja zwiazki:

S =[k,dv
jf(v—vo)dv=1

Transmisj¢ promieniowania monochromatycznego T, definiujemy jako
Tv = exp(— T, )

gdzie Ty jest gruboscia optyczna zdefiniowang przez wspéiczynnik absorpcji

T= l]zkvdu

gdzie u jest droga optyczna
u= jp(z)dz

Z

Zauwazmy, Ze jednostka tak zdefiniowanego wspétczynnika absorpcji jest [kg'm?*] i dlatego
nosi on nazwg¢ masowego wspolczynnika absorpcji w odréznieniu od wspétczynnika
absorpcji, ktérego jednostka jest [m™]. Ten ostatni jest iloczynem przekroju czynnego na
absorpcj¢ oraz koncentracji czastek w jednostkowej objetosci. Ponadto zdefiniowana powyzej
transmisja promieniowania zmienia si¢ od jedno$ci do zera.
Uwagi

e wzOr na transmisje jest poprawny tylko wtedy, gdy atmosfera jest horyzontalnie

jednorodna lub, gdy promieniowanie propaguje si¢ pionowo w gore lub w dot.

e ady ky jest stale wzdtuz kierunku propagacji T, = K, u

e T, zalezy w ogdlnosci od czgstotliwosci oraz drogi optyczne;j

2.2 Absorpcja gazéw atmosferycznych w podczerwieni

Promieniowanie ziemskie oddziatywuje silnie z gazami atmosferycznymi a w
szczegollnosci z para wodna oraz dwutlenkiem wegla 1 ozonem. W zwiazku z tym, znaczna
czgs¢ promieniowania ziemskiego emitowanego przez powierzchnie ziemi jest absorbowana
w atmosferze. Jedynie w obszarze tzw. okna atmosferycznego ( 8-12 pum) absorpcja

promieniowania jest niewielka poza obszarem okoto 9.6 um, gdzie wystgpuje pasmo
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absorpcyjne ozonu. Promieniowanie o dlugos¢ fali wigkszej od 14 pum jest catkowicie
absorbowane w atmosferze przez widmo kontinuum CO; i pary wodne;j.
Wspdtczynniki absorpcji najwazniejszych gazéw atmosferycznych opisane sa w bazie

danych HITRAN (http://www.cfa.harvard.edu/hitran/). Wartosci tych wspétczynnikow

zdefiniowane sa jako funkcj¢ temperatury, ci$nienia oraz dlugos$ci fali. Baza danych staje jest
udoskonalana i co pewien okres czas wydawana jest kolejna edycja. Wyniki obserwowanych
w atmosferze oraz obliczanych teoretycznie wspoiczynnikéw absorpcji réznia si¢ dla
pewnych gazéw. Przyktadem jest tu para wodna, przypadku ktorej réznica prawdopodobnie
wynika z faktu nie wzigcia pod uwage w obliczeniach dimeréw wody wystepujacej w

atmosferze.

1

0 4 AL

-

g
2
< .
1
H,O
0
AT
0
0.1 0.2 0.3 0.4 0.6 0.8 1 Ls 2 3 4 5 6 8 10 2

Wavelength (micrometers)

Rys. 2.6 Absorpcja promieniowania atmosferze w zaleznosci od dtugosci fali i typu gazu.

Promieniowanie stoneczne jest w znacznie wigkszym stopniu przepuszczane przez
atmosfer¢ niz promieniowanie ziemskie. Obszar widzialny charakteryzuje si¢ bardzo mala
absorpcja. Zaliczy¢ do niej mozna stabe pochlanianie przez ozon, tlen oraz aerozole.
Promieniowanie mniejsze od 0.3 pum praktycznie nie dociera do powierzchni ziemi wskutek
silnej absorpcji przez ozon w stratosferze oraz przez tlen w wyzszych warstwach atmosfery.
W bliskiej podczerwieni wystgpuja slabe pasma absorpcyjne tlenu oraz pary wodnej. W
przypadku tej ostatniej szerokos¢ intensywnosci pasm absorpcyjnych rosnie silnie w kierunku

dtuzszych fal.
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Gas Center Transition Band interval

v (cm™) (A(um)) (cm™)

H-O - pure rotational 0-1000
1594.8 (6.3) vi:P.R 640-2800
continuum® far wings of the strong 200-1200

lines: water vapor
dimmers (HaO)

CO; 667 (13) vi: PR Q 540-800

961 (10.4) overtone and 850-1250
10638 (9.4) ] combination
2349 (43) vi: P R 2100-2400
overtone and
combination

0 1110 (9.01) vi:P.R 950-1200

1043 (9.59) vi:P.R 600-800

703 (14.2) vy P.R 600-800
CH, 1306.2 (7.6) vy 950-1650
N:O 1285.6 (7.9) V] 1200-1350

588.8 (17.0) Vi 520-660
22235(4.5) v 2120-2270
CFCs 700-1300

Rys. 2.7 Najwazniejsze oscylacyjne i rotacyjne linie absorpcyjne niektorych gazow
atmosferycznych
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|
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Rys. 2.8 Widmo promieniowania stonecznego oraz catkowita absorpcja w atmosferze.
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3. Rozpraszanie promieniowania

Rozpraszanie promieniowania jest procesem zwiazanym ze zmiang kierunku
propagacji fali elektromagnetycznej. W atmosferze najwazniejsza rol¢ odgrywa rozpraszanie
elastyczne (bez zmiany dtugosci fali). Rozpraszanie nieelastyczne (np. rozpraszanie Ramana)
jest drugorzedne. Pomimo tego jest czesto zaniedbywanie male to jednak wykorzystuje si¢ je
w technikach teledetekcyjnych. Rozpraszanie ogrywa kluczowa rol¢ dla promieniowania
stonecznego, podczas gdy w dalekiej podczerwieni ma mniejsze znaczenie i w wielu
rozwazaniach moze by¢ zaniedbywane.

W paragrafie tym begdziemy rozpatrywaé rozpraszanie na pojedynczej czastce.
Pojedyncze rozpraszanie, bo o nim mowa zaktada, ze natezenie pola elektrycznego po
rozproszeniu na pojedynczej czastce zalezy jedynie od zewngtrznego pola. Tak, wigc jesli
odlegtos¢ pomigdzy czastkami jest dostatecznie duza (catkowite promieniowanie rozproszone
pochodzace od sasiednich czastek jest male w poréwnaniu z polem zewngtrznym), to
przyblizenie pojedynczego rozpraszania jest w petni uzasadnionym. Dodatkowo bedziemy
zaklada¢, ze czastki sa roztozone w przestrzeni losowo, czyli opisywane przez rozktad
Poissona. Oznacza to, ze rozpraszanie jest niespojne (incoherent) gdyz nie ma zwiazku
pomiedzy fazami fal rozproszonych.

W atmosferze najczgs$ciej wyrdznia si¢ rozpraszanie typu Rayleigh’a, Mie oraz
geometryczne. Pierwsze z nich opisuje rozpraszanie na czastkach matych (w poréwnaniu z
dlugoscia fali), drugie na czastkach duzych (o wymiarach poréwnywalnych lub wigkszych od
dtugosci fali). Rozpraszanie geometryczne wystepuje gdy rozmiary czastki sa duzo wigksze
od dtugosci fali. Jednak rozpraszanie typu Mie opisuje oddziatywanie promieniowania
elektromagnetycznego z czastkami o dowolnym rozmiarze w poréwnaniu z dlugoscia fali
padajacej. Mimo to wyr6znia si¢ rozpraszanie typu Rayleigh’a ze wzgledu na jego
stosunkowo proste analityczne rozwiazanie.

Rozwazmy jednorodne promieniowanie padajace na czastke. Pobudzone do drgania w
czastce dipole elektryczne emituja spdjne promieniowanie o tej samej diugosci fali. Pole
elektryczne w punkcie P jest suma pola padajacego oraz rozproszonego na czastce. W
ogdlnosci faza poszczegdlnych fal w punkcie P zalezy od kata rozproszenia, dlatego
oczekujemy zalezno$ci promieniowania rozproszonego od kierunku. Jesli jednak czastka jest
mata w poréwnaniu z dlugoscia fali, to promieniowanie emitowane przez dipole jest w fazie.
Dlatego w tym przypadku spodziewamy si¢ niewielkich zmian wraz z katem rozpraszania.

Gdy rozmiary czastki staja si¢ wigksze, ro$nie rowniez wzajemne wzmacnianie i ostabianie
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pola elektrycznego od poszczegdlnych dipoli. W zwiazku z tym promieniowanie rozproszone
na duzych czastkach posiada wiele maksiméw i1 miniméw interferencyjnych. Relacje
pomigdzy fazami fal elektromagnetycznych zaleza w ogdlnosci od czynnikéw
geometrycznych: kat rozproszenia, rozmiar czastki, jej ksztatt. Amplituda oraz faza
indukowanych dipoli w czastce zalezy natomiast od wilasno$ci substancji, z jakiej jest ona
zbudowana.

Jak stwierdzono powyzej promieniowanie elektromagnetyczne padajac na osrodek

materialny polaryzuje go (nie myli¢ z polaryzacja promieniowania) prowadzac do powstania
dipoli elektrycznych. Polaryzacja o$rodka na jednostke objetosci P zwiazania jest z
wzglednym wspétczynnikiem przenikalnosci elektrycznej € oraz padajacym polem

elektrycznym Ewzorem P = (g, - 1)£0E .

Rys. 3.1 Rozpraszanie promieniowania elektromagnetycznego

Rozpatrzymy polaryzacj¢ pojedynczego dipola w os$rodku materialnym, na ktéry pada

zewngtrze pole elektryczne E. Polaryzacja pojedynczego dipola elektrycznego p wyraza si¢

wzorem p = oE', gdzie o jest polaryzowalnos$cia osrodka za$ E' jest wewngtrznym polem

elektrycznym. Zauwazmy, ze w ogélnosci wspoétczynnik polaryzowalnos$ci jest tensorem.
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Jesli przez N oznaczymy liczbe dipoli w jednostce objetosci to polaryzacja osrodka wynosi
P=Np.
Kluczowym problemem w procesach rozpraszania staje si¢ Wwyznaczenie

wewngetrznego pola elektrycznego E', ktére w o$rodkach o duzej gestosci moze byc¢
zasadniczo rézne od zewngtrznego pola elektrycznego. W przypadku, gdy odlegtosé
pomigdzy molekutami osrodka jest znacznie wigksza niz dtugos¢ fali wowczas wewngtrzne

pole elektryczne ros$nie na skutek oddziatywania sasiednich dipoli zgodnie ze wzorem:

E'=E+L=E(£r +2).
3¢ 3

o

Latwo mozna pokaza¢, ze zachodzi zwiazek

g —1
€ +2

r

No =3¢

zwany réwnaniem Clausius’a-Mosotti’ego. Wiaze ono mikroskopowa polaryzowalnos$¢

osrodka z makroskopowa wzgledna przenikalno$cia elektryczna materii.

3.1 Rozpraszanie Rayleigh’a
Rozpatrzmy mata, jednorodna i sferyczna czastke o promieniu znacznie mniejszym od
dhugo$ci padajacej fali A. Korzystajac z klasycznego rozwiazania réwnania Maxwella w

przypadku daleko-polowym (wzér Hertza):

gdzie v jest katem pomigdzy wektorem momentu dipolowego a kierunkiem obserwacji.

Uwzgledniajac, ze moment dipolowy mozna przedstawi¢ w postaci harmonicznej

= = —ik (r—ct)

P=P.€
gdzie kc = m czestoscia kotowa
Pole elektryczne promieniowania rozZproszonego wyraza sig wzorem

—ik (r—ct)
k*asiny

B--b,
T

Zdefiniujmy pewna plaszczyzng przez kierunek padajacego i rozproszonego promieniowania
a nastgpnie dokonajmy dekompozycji skladowych pola elektrycznego na: sktadowa
prostopadta E,; i réwnolegla E, do tej plaszczyzny. Wéwczas sktadowe promieniowania

rozproszonego maja postac

—ik (r—ct)

E =-E

r or

k’osiny,
r
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—ik (r—ct)

E, =-E

2 .
ol k*asiny,

r
gdzie vy, =n/2 1Y, =n/2-0 zas O jest katem rozpraszania.

Korzystajac z relacji pomigdzy natg¢zeniem pola elektrycznego a radiancja promieniowania
(I=const|EI®) mozemy zapisa¢ wzor na radiancj¢ promieniowania rozproszonego w postaci:

I k'a?

r 2
r

L k'o?
r2

gdzie I, I; sa polaryzacyjnymi sktadowymi promieniowania. Catkowita intensywnos$¢

I

I cos’ ®

promieniowania roZzproszonego wyraza si¢ wzorem

4.2
I=1,+1, = (I, +1, cos’ @)~
T
EHI' Pr
Dipole
. Direction of ‘/&h___ ”ll't‘t‘tlf}ll of
Eor scattering

incident radiation .
out of page)

Rys. 3.2 Plaszczyzna rozpraszania oraz kqt rozproszenia.

Jesli padajace na czastke promieniowanie jest niespolaryzowne (np. promieniowanie
stoneczne) wowczas obie sktadowe intensywnosci sa réwne i wynosza [,/2. W tym przypadku
catkowita intensywno$¢ promieniowania roZproszonego wynosi

I:I_OOCZ[ET 14+cos’® '
r’ A 2
Whioski:

e Natgzanie promieniowania rozproszonego jest odwrotnie proporcjonalne do czwartej
potegi dtugosci fali. Tak wigc rozpraszanie promieniowania bardzo szybko zmniejsza
si¢ z dtugoscia fali 1 dlatego rozpraszanie Rayleigh’a ma istotne znaczenie w obszarze
widzialnym oraz w ultrafiolecie. Poniewaz promieniowanie nieba (poza tarcza
stoneczna) sktada si¢ tylko z promieniowania rozproszonego tak, wigc rozpraszanie

Rayleigh’a jest odpowiedzialne za bigkitny kolor niebosktonu.
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® Rozpraszanie Rayleigh’a jest anizotropowe, jednak odstgpstwo od izotropowosci nie
jest duze.

e Rozpraszanie Raylegh’a jest symetryczne tzn. nat¢zanie promieniowania
rozproszonego do przodu i do tytu jest takie samo.

Rozktad katowy promieniowania rozproszonego jest opisywany przy pomocy funkcji fazowe;j
P(®). W przypadku rozpraszania Rayleigh’a ma ona posta¢: P(®) = %(1 +cos’ @).

Wtasnosci funkcji fazowe;:
2nm
e Normalizacja IJP(LS@)
0o 4m

® P(cos®) ze wzgledu na normalizacj¢ ma interpretacj¢ gestosci prawdopodobienstwa.

sin @dOd =1

Okresla wigc prawdopodobienstwo, ze padajacy na czastke foton zostanie rozproszony

pod katem ©.

Rys. 3.3 Funkcja fazowa dla rozpraszania Rayleigha

Intensywnos$¢ promieniowania rozproszonego, mozna zapisa¢ w postaci

I 1287° P(®)
[(©)=-—2a’
© r? 3N 4nm

Strumien promieniowania rozproszonego w odleglos$¢ r od czastki rozpraszajacej jest rowny

calce po gestosci strumienia promieniowania (IAQ) i moze by¢ obliczony ze wzoru

F= j dQIAQ)r?
Q

gdzie r>dQ jest powierzchnia (definicja kata brytowego). Ostatecznie strumien

promieniowania wynosi
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5
F=F 128? o
3N

gdzie F, 0znacza strumien promieniowania padajacego (F, =1 AQ).

Definiujemy przekrdj czynny na rozpraszanie jako

F ,128%
o, =—=0
F 3\

Okresla on jaka czg$¢ pierwotnej energii jest usuwana z fali padajacej w skutek rozpraszania.

Intensywno$¢ promieniowania rozproszonego w funkcji przekroju czynnego wyraza sig
wzorem

G, P(©)

1’ 4m

Powyzszy wzor jest uniwersalny i prawdziwy dla rozpraszania na czastkach, ktérych

1(@)=1,

rozmiary sa porownywalne i wigkszej od dlugosci fali.

Mozna pokazac, ze polaryzowalno$¢ o jest zwiazana z wspotczynnikiem refrakcji m
oraz liczba czastek Ny w jednostce objgtosci wzorem Lorentza-Lorenza

3 m’-1

o= 5 .
AN, m~ +2
Dla widzialnej czg$ci promieniowania stonecznego urojona cze¢s¢ wspdiczynnika refrakcji

molekul powietrza jest zaniedbywanie mata. CzgS¢ rzeczywista, pomimo, ze jest bliska
jednosci wykazuje zaleznos¢ od dilugosci fali. Mozna ja przybliza¢ korzystajac z

2949810 25540 . .
—+ — gdzie A jest
146 -\ 41-A

nastgpujacego wzoru empirycznego (m, —1)x10° = 6432.8 +

w mikrometrach. Biorac pod uwage, ze rzeczywista czg$¢ wspotczynnika refrakcji jest bliska

jednos$ci, wzér na polaryzowalno$¢ powietrza przyjmuje postac

1 2
o=—-(m. —1).
47N | (m; =D
Podobnie wzor na przekrdj czynny przyjmuje postac
8’ (m, —1)°
=——TI " f(d
’ 30N (©

gdzie dodany czynnik f(8) uwzglednia anizotropowe wtasciwosci molekut powietrza
(odstepstwo od sferycznosci czasteczek) i zdefiniowany jest on w nastgpujacy sposob

6+30

s

Czynnik & wynosi dla powietrza ok. 0.035.
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3.2 Rozpraszanie Lorenza-Mie

Rozpraszanie typu Rayleigh’a wystgpuje dla czasteczek, ktérych promien jest
znacznie mniejszy od dtugosci fali. Dla wigkszych czasteczek proces rozpraszania opisywany
jest przez teorie Lorenz-Mie, ktérzy w latach 1890 oraz 1908 rozwiazali niezaleznie od siebie
problem rozpraszania promieniowania na jednorodnych sferach. Zdefiniujmy uzyteczna
wielko$¢ zwana parametrem wielkosci x taki, ze x=2ma/A, gdzie a jest promieniem czasteczki.

Teoria Lorenz-Mie ( x > 1) opisuje metod¢ rozwigzania rownan Maxwella. Sprowadza sig ona
do rozwiazania réwnania dla pola elektrycznego V’E +k*m’E oraz identycznego dla pola

magnetycznego V>H +k>m?H z warunkami brzegowymi na sferze. W metodzie tej obliczane
jest wewngtrzne pole elektryczne jako suma zewngtrznego oraz pola pochodzacego od
wewnetrznych czastkach. Mozna pokaza¢, ze sktadowe pola rozproszonego na duzych

czastkach w przyblizeniu daleko-polowym ma posta¢

E, | exp(ikz—ikr)|S,(®) 0 | Egy
Er - ikr 0 Sl(®) Eor

gdzie amplitudy S; i1 S, wynosza

> 2n+1

S,(®) = Zl o [a, 7, (cos®)+b_ T, (cos ©)]
= 2n+1

S,(@®) = Zl " [b. 7, (cos®)+a_t, (cos ©)]

za$ funkcje katowe T, oraz T, okre§lone sa wzorami

T, (cos ®) = LP; (cos ®)
sin ®

d o,
T, (cos®)=——P (cos®
o ) 16 iy ( )
P! jest stowarzyszonym wielomianem Legendre’a. Ponadto przekroje czynne na rozpraszanie

1 ekstynkcjg (rozpraszanie plus absorpcja) wyrazaja si¢ wzorami
g

o, =i—?i(2n+l)Re(an +b,)

n=1

2
+

b,

o, = %i@n + I)Qan
n=I

Wspoiczynniki a, 1 b, moga by¢ obliczone ze wzoréw
_ my, (mx)y', (xX) ¥, Xy, (mx)
my, (mx)g, (x) =&, (x)y, (mx)
p = Ya(mOW', (x)—my, (X)y, (mx)
v, (mx)g, (x) —m&, (x)y, (mx)

n
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gdzie funkcje ¥ oraz & sa funkcjami Ricatti-Bessela odpowiadajacymi sferycznym funkcjom
Bessela. Parametr wielkosci we wzorach na a, i b, zdefiniowany jest dla dlugosci fali
wewnatrz oSrodka i wynosi A=A /m_ za$ wspélczynnik refrakcji m=my/m,, gdzie m,
okresla wspotczynnik refrakcji dla czasteczki zas m, dla powietrza.

Teoria Mie opisuje bardzo wazna klasg procesOw rozpraszania w atmosferze, ktéra
obejmuje rozpraszanie na aerozolach, kropelkach wody, czy krysztatkach lodu. Do opisu
rozpraszania Mie czg¢sto stosuje si¢ efektywny przekrdj czynny na rozpraszanie Q

GS

Q=—;
T
Podobnie wprowadza si¢ efektywny przekrdj czynny na absorpcje Q, oraz ekstynkcje Q.

c c .
Q, = maz oraz Q, = nrez gdzie Q, =Q, +Q,.

Przekr6j czynny na absorpcj¢ jest zdefiniowany analogicznie, jak dla rozpraszania zas

przekrdj czynny na ekstynkcjg jest suma przekrojow na absorpcjg oraz rozpraszanie.
Efektywny przekrdj czynny na rozpraszanie, jako funkcja parametru wielkosSci
wykazuje wiele charakterystycznych dtugo okresowych sinusoidalnych oscylacji (Rys. 3.4a),
na ktére natozone sa oscylacje o wigksze] czgstotliwosci. Oscylacje te zawiazane sa z
interferencja fali przechodzacej przez czastke¢ z fala, ktéra ulega dyfrakcji. Te ostatnie zaleza
od czesci urojonej wspotczynnika refrakcji (odpowiedzialnego za absorpcje promieniowania).
Dla silnie absorbujacych czastek oscylacje te sa zupetnie niewidoczne. Rzeczywista czg$¢
wspotczynnika refrakcji odpowiada za przesunigcia gléwnych oscylacji efektywnego
wspotczynnika przekroju czynnego na rozpraszanie. Pierwsze maksimum przypada dla
parametru wielkosci okoto 6 czyli dla promienia czasteczki rownego dlugosci fali padajace;j.
Przekr6j czynny dla tego maksimum moze przekracza¢ czterokrotnie geometryczny przekrdj
czynny (mr’). Podobng zaleznoscia wykazuje sie efektywny przekr6j czynny na ekstynkcje
(Rys. 3.4c). W granicy duzych czastek (x>>1) przekrdj czynny jest dwa razy wigkszy od
przekroju geometrycznego. Wynik ten jest zaskakujacy 1 nosi nazweg paradoksu
geometrycznego lub paradoksu ekstynkcji. W obszarze geometrycznym i w sytuacjach z zycia
codziennego np. cienie przedmiotéw nie obserwujemy aby przekréj czynny byl dwa razy
wigkszy niz przekrdj geometryczny. Wynika to z faktu, iz najczg$ciej obserwujemy cienie
przedmiotu w bliskiej odlegtosci w ktdérej przyblizenie daleko-polowe nie ma sensu.
Zauwazmy co si¢ dzieje si¢ z cieniem przedmiotu gdy oddalamy go ekranu na ktérym rzuca

cien.
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

—— 1.3-0.1i
—— 1.3-0.01i
— 1.3-0.001i
1.3-0i
........ 1.5-0.1i

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

|
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Size Paremeter

Rys. 3.4 Efektywny przekroj czynny na (a) rozpraszanie, (b) absorpcje oraz (c) ekstynkcje dla
czqstek o roznym wspotczynniku refrakcji
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— i

270 270

270 270

Rys. 3.5 Funkcje fazowe na rozpraszanie dla roznych parametrow wielkosci. Wspotczynnik
refrakcji dla wszystkich przypadkéw n=1.5-0.001i
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— 0

Rys. 3.6 Ksztatt funkcji fazowych (powiekszenie Rys. 3.5 c¢,d) dla parametru wielkosci x=10
oraz wykresie=100.

Na wykresie 3.4b przedstawiony jest efektywny przekrdj czynny na absorpcje. W
granicy geometrycznej (duzych czastek) efektywny przekrdj czynny dazy do jednosci, o ile
urojona cze$¢ wspdlczynnika refrakcji jest niezerowa. W przeciwnym wypadku jest staly
rowny zero. Dla czastek silnie absorbujacych wspéiczynnik ten osiaga maksimum jednak jego
potozenie zalezy od czg$ci rzeczywistej wspotczynnika refrakcji. W przypadku czastek stabo
absorbujacych (typowe czastki w atmosferze) ro$nie on monotonicznie wraz z parametrem
wielkosci. Ksztatt funkcji fazowych na rozpraszanie (Rys. 3.5) wykazuje silng anizotropig
rosnaca wraz z parametrem wielkosci x. Juz dla czastek o promieniu poréwnywalnym z
dtugoscia fali promieniowania padajacego promieniowanie rozpraszane jest praktycznie tylko
do przodu. Ponadto, wraz ze wzrostem parametru wielkosci ro$nie liczba katéw, dla ktérych
obserwuje si¢ charakterystyczne maksima oraz minima (rezonansowe). Mozna zauwazy¢
(Rys. 3.6), ze pewien wzrost intensywno$ci rozpraszania obserwuje si¢ w kierunku

wstecznym, przy jednoczesnym spadku rozpraszania dla katem 90°.
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Rozwazmy natg¢zenie pola elektrycznego w dalekiej odlegtosci od czastki przy kacie
rozproszenia bliskim zeru (® =0). Zalézmy, ze na czastke pada spolaryzowane

promieniowanie w kierunku prostopadtym, wowczas natgzenie pola elektrycznego wynosi

—ikr+ikz

€
E. = S, (OE
lkI' 1()r0

IS

. . . . 4y’
W dalekiej odlegtosci od czastki (x,y <<z) mozemy zapisaé r = /x> +y? +2? =7+~ 5 y
z

Superpozycja pola elektrycznego zwiazanego z fala padajaca oraz rozproszona w kierunku
(® = 0) wyraza si¢ wzorem
S (0) —1k(x +y )/ 2z

Em+EszrP+
i ikz

] Odpowiadajaca temu polu radiancja promieniowania

2 . . ..
| - Oznaczmy przez 14+Z wyrazenie w nawiasie

jest proporcjonalna do wyrazenia
kwadratowym wéwczas kwadrat modutu tego wrazenia wynosi:

=1+ 2)(1+7),

gdzie Zjest sprzg¢zeniem zespolonym. Poniewaz interesuje nas rozwiazanie w dalekiej

odlegtosci, wigc wyrazenie, w ktérym wystepuje 1/z° pomijamy. Zatem mamy:

| =14Z+Z=1+2Re(2) i ostatecznie

[H {s (0) iy >H
kz 1

E

or

zzE

ro

? oraz catkujac po przekroju geometrycznym

Dzielac obustronnie przez staty czynnik
czastki mamy

ﬁ“dxdymm +E.| =

0

gdzie po prawej stronie rOwnania mamy pole przekroju czastki oraz przekrdj czynny na
ekstynkcj¢. Interpretacja fizyczna drugiego czynnika jest nastgpujaca: promieniowanie w
kierunku do przodu jest redukowane w takim stopniu jakby czastka miata geometryczny
przekrdj réwny ©.. Jesli zatozymy, ze zmiana granic calkowania w przypadku drugiego
cztonu w powyzszym wzorze na catkowanie po calej ptaszczyznie (x,y) jest mata poprawka to

wowczas mamy

s 2,2 21 . . .
I j Gy 2Zdxdy:_—kz. W rezultacie otrzymujemy podstawowy wzér na ekstynkcje,
i

ktory jest prawdziwy dla jednorodnej i sferycznej czastki
4T

C, = PRe[S(O)]

lub
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Q. = X%Re[S(O)]
gdzie S(0)=S(0)= S»(0).

3.3 Anomalna teoria dyfrakcji

Dla duzych wartosci parametru wielkosci (x>>1) i1 tzw. czastek migkkich Im-1l<<1
istnieje przyblizona teoria, zwana anomalng teorig dyfrakcji (ADT), ktéra w przyblizeniu
opisuje oddzialywanie czastek z falami elektromagnetycznymi. Drugi warunek (migkkich
czastek) oznacza, ze promien Swiatta biegnacy wewnatrz czastki jest zaniedbywalnie stabo
odchylony od pierwotnego kierunku. Podobnie odbicie od czastki moze by¢ pominigte ze
wzgledu ma mala réznice wspdtczynnika odbicia czastki i powietrza. Ekstynkcja
promieniowania jest wigc zdominowana przez absorpcje, co stanowi podstawe fizyczna
anomalnej teorii dyfrakcji. Nat¢zenie pola elektrycznego po przejgciu przez czastke (w
kierunku do przodu, ®=0°) E jest superpozycja natezenia pola padajacego na czastke E, i
rozproszonego na niej Eq, wyraza si¢ wzorem E=E_+E__ .
Teoria ADT zaktada, ze fala elektromagnetyczna za czastka moze by¢ wyrazona przez
réznicg faz promienia, ktéry przechodzi przez czastkg i promienia, ktéry ulega dyfrakcji na jej
brzegu. Zatem
E =Eoei¢° [1+e_m¢]
gdzie roznica faz A¢ moze by¢ wyznaczona na podstawie elementarnych rozwazan
geometrycznych Ag =2x(m—1)sinat =psina,
gdzie p (p =2x[m—1]) jest wzglednym opdznieniem fazy pomigdzy promieniem biegnacym
wzdluz promienia czastki a promieniem biegnacym na zewnatrz czastki. W obszarze cienia

geometrycznego czastki pole elektryczne padajace na plaszczyzng P ma postaé

— T alfa-itd
E =Ee™e ™.

Rys. 3.7 Objasnienie do anomalnej teorii dyfrakcji

Jesli przyjmiemy, ze natgzenie pola padajacego jest rowne jednosci wowczas zmiana pola

elektrycznego (E,-E) w kierunku (®=0) jest proporcjonalne do A
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A= ”(l—e’ipm“}lxdy :

gdzie calkowanie przebiega po cieniu geometrycznym czastki.

Element powierzchni w ukladzie biegunowym (na plaszczyznie P) ma postaé
dxdy =rdrdp =acosad(acoso)dd .

Zwiazku z tym, powyzsza catke mozna zapisac nastgpujaco
2nm/2

A= J. j(l—e‘ip“““)az cosoud cos oudd .
00

Catkujac otrzymujemy wyrazenie A =2ma’K(ip),
-ipip
adzie K(ip)=—+S—+& 21 :
2 ip (p)

Przekréj czynny na ekstynkcje ©., jest proporcjonalny do rdéznicy promieniowania

rozproszonego 1. Korzystajac z zaleznoéci Il EI* otrzymujemy: dle 2d|E|. Mozna

pokazal, ze 6, =2Re(A), a wigc efektywny przekrdj czynny na ekstynkcjg wynosi

Q, =—¢ 4Re[1<(ip)]:2—fsinp+i2(1—cosp).
p p

6 —_—
ma’

ADT umozliwia wyznaczenie rOwniez przekroju czynnego na absorpcje
promieniowania. Droga optyczna promienia przechodzacego przez czastkg (Rys. 3.5) wynosi

1=2asino . Wspétczynnik absorpcji natomiast k; = m, %

gdzie m; jest urojong czgs$cia wspdtczynnika refrakcji. Wynika stad, ze przekrdj czynny na
absorpcj¢ wynosi

c, = J'j (1 —e }lxdy
gdzie czynnik e ™" oznacza ostabienie promieniowania zwiazane z absorpcja przez czastke.
Catkujac (analogicznie jak powyzej) w uktadzie biegunowych dostajemy koncowy wzér

c 2 2
=—2 —|4+ZeP+ (e =1
R ma’ b bz( )

gdzie b=4xm,.
Anomalna teoria dyfrakcji nie pozwala na wyznaczanie funkcji fazowych a jedynie

wspotczynnikéw rozpraszania i absorpcji ograniczonych dla duzych czastek o wspdtczynniku
refrakcji bliskim jednosci. Teoria ta zaskakujaco dobrze zgadza si¢ dla maly wartosci

parametru wielkosci x z doktadnym rozwiazaniem wynikajacym z teorii Lorenza-Mie.
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3.4 Macierz Muellera
Opis stanu polaryzacji promieniowania wymaga uog6lnienia definicji funkcji fazowej,
ktora jak do tej pory byla wielkoscia skalarna. Sktadowe natgzenia pola elektrycznego po
rozproszeniu na pojedynczej czastce wyrazaja si¢ wzorem
E, S, S;\e ™| E,
{E} :(54 slj ikr {E}

gdzie wyrazenia S; 4 sa elementami macierzy amplitudy rozpraszania. Z wczesniejszych

rozwazan wynika, ze dla sferycznych i jednorodnych czastek pozadiagonalne wartosci
macierzy S znikaja. Obliczmy catkowita energi¢ na jednostke¢ czasu oraz diugosci fali
niesiong przez falg rozproszona

Io
k2

gdzie catkowanie przebiega po sferze =.

r*[1,4Q == [[s(®)| d

Calkowita energia promieniowania rozproszonego jest rowna z drugiej strony I o, gdyz o,

okresla przekrdj czynny na rozpraszanie a wigc I o jest energia padajaca na czastkg. Z

powyzszych wzoréw wynika, ze przekrdj czynny na rozpraszanie wyraza si¢ wzorem

— 1 2
Gs—k—szS(G))I dQ.

Wygodnie jest wigc zapisa¢ wyrazenie na funkcj¢ fazowa w postaci

P(®) 1S(®)
4t k’c,

Catkujac to obustronnie po sferze & otrzymujemy warunek zachowania energii bgdacy

jednocze$nie znormalizowaniem funkcji fazowej
1

—|P(®)dQ=1.

po j (©)

W celu opisania rozpraszania przy uzyciu parametrow Stokesa musimy wprowadzi¢ macierz
fazowa. Mozna pokazac, ze dla pewnej klasy czastek ma ona nastgpujaca postac

S, S, 0 0
1 (S, S, 0 0

P©) =
© kK’ | 0 0 S, S,
0 0 =S5 Sy
gdzie
1 2 2
S = Qsz +|Sl| )2822
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1 2 2
Siz 25052| _|Sl| )
Sy = Re(5251)=544
Sy = Im(SZST).
Powyzsza macierz Muellera P(®) opisuje rozpraszanie nie tylko na czastkach sferycznych ale
rOwniez na niesferycznych o pewnej symetrii obrotowej. Zauwazmy, ze dla czastek

sferycznych S, =S,, oraz S;; =S, oraz dodatkowo dla rozpraszania Rayleighowskiego

S1,=0 dla kata rozpraszania zero oraz 180°. Ostatecznie promieniowanie rozproszone moze

by¢ wyrazone wzorem macierzowym

I S, S, 0 0YI

N

Q, _ O S, Sy 0 01Q,

S

o

U | kK| 0 0 S, S,|U

o

VS 0 0 _534 S44 Vo

Warunek normalizacji musi by¢ spetniony tylko dla pierwszego elementu diagonalnego
I ¢S,

— | —=—dQ=1.

47 I k’o,

W og6élnym przypadku (tutaj nie rozwazanym) macierz Muellera posiada 16 niezerowych

elementéw rzeczywistych.

3.5 Rozpraszanie na czastkach niesferycznych

Rozpraszanie Mie pozawala na obliczenia rozpraszania tylko dla prostych geometrii
(np. jednorodne kule, elipsoidy obrotowe). W przypadku skomplikowanych ksztattow
(drobiny piasku czy krysztatki lodu) trzeba stosowaé teorie rozpraszania dla niesferycznych
czastek. Jedna z nich jest teoria dyskretnych dipoli wprowadzona przez Purcella oraz
Pennypackera w 1973 roku. W teorii tej padajace promieniowanie o nat¢zeniu E, jest
rozpraszane przed zbior dipoli, z ktérych sklada si¢ czastka. Zaktada sig, ze opisywane pole
promieniowania rozproszonego E znajduj¢ si¢ daleko od czastki i jest suma pol

wytworzonych przez zewngtrzne promieniowanie oraz wytworzone przez kazdy z dipoli

E,=E + > E
dipole
Pole elektryczne w kazdym dipolu definiowane jest przez pozycje indeksu ,,j” i okreslone

dip *

przez moment dipolowy
P =0 B,
Ponadto pole elektryczne w kazdym dipolu jest superpozycja zewngtrznego pola oraz

wewngtrznego zwiazanego z N-1 dipolami. Zatem
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j#k

p; = a‘j|:E0 _ZAjkpk:|
gdzie — A p,jest wktadem do pola elektrycznego w miejscu dipola j pochodzacym od

oscylacji dipola w miejscu k. W metodzie DDA (Discrete Dipole Approximation) powyzsze
rownanie rozwigzywane jest dla wszystkich p; j=1,...,N. W dalszej czeSci pomijamy szczegoty
tej metody odsylajac do literatury [B.T. Dranie, P.J. Flauta, 2000]. Zauwazmy jedynie, Ze
metoda ta wymaga odwrdécenia duzej, bo 3Nx3N macierzy zespolonej. Ponadto, musi by¢
spelniona nastgpujaca relacja Imlkd <1/3, gdzie d jest odlegloscia migdzy dipolami. Dla
przyktadu rozwiazanie problemu rozpraszania dla promieniowanie o dtugosci 0.5 um na
kropli wody o promieniu 1 um z lepsza doktadnos$cia niz 5 % wymaga uzycia 65400 dipoli.
Metoda ta jest efektywna w przypadku parametru wielkosci x mniejszego od 20-30. Dla
wyzszych wartos$ci, szczegdélnie dla rezimu rozpraszania geometrycznego, stosuje si¢ metody
geometryczne polegajace na wzigciu pod uwage procesoOw dyfrakcji od odbicia od czasteczki
rozpraszajacej. Wykres 3.8 przedstawia funkcje fazowa dla rozpraszania na czastkach
sferoidalnych. W przypadku gdy dtuzsza o$ czastki jest ustawiona réwnolegle do padajacego
promieniowania wowczas ksztatt funkcji fazowej przypomina rozpraszanie Raylegh’a
(parametr asymetrii g=0.02). W drugim przypadku gdy orientacja czasteczki zmienia si¢ 0 90
stopni funkcja fazowa wykazuje asymetrie dla rozpraszania do przodu (parametr asymetrii
¢=0.41). Wyniki te sa odzwierciedleniem wielkosci sferoidy gdyz parametr wielkosci dla
odpowiadajacej jej kuli (ta sama objgtos¢) wynosit 0.63. W przypadku ustawienia
prostopadtego padajace promieniowanie polaryzuje elementy czastki podobnie jak w
przypadku rozpraszania Rayleigh (maty parametr wielkosci w kierunku propagacji
promieniowania). Podczas ustawienia réwnoleglego dlugos¢ czastki jest poréwnywalna z

dlugoscia fali 1 polaryzacja elementow czasteczki jest zréznicowana.
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P11 phase function
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Rys. 3.8 Funkcja fazowa dla rozpraszania na sferoidach obrotowych w przypadku
rownolegtego oraz prostopadtego ustawienia padajqcego promieniowania w stosunku do
dtuzszej osi czqsteczki. Parametr wielkosci w obu przypadkach wynosi 0.63 zas stosunek

dtuzszej do krotszej osi elipsoidy wynosi 5.
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P11 function: the longest axis perpendicular to propagation direction
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P11 function: the longest axis along propagation direction
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Rys. 3.9 Funkcja fazowa w zaleznosci od roznego ksztattu czqstek w przypadku prostopadtego
(a) oraz rownolegtego (b) ustawienia padajqcego promieniowania w stosunku do dtuzszej osi
czqsteczki.
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Rys. 3.9 obrazuje zréznicowanie funkcji fazowej dla czastek o ré6znym stosunku dtuzszej do
krotszej osi w przypadku: sferoidy, cylindra, prostopadto$cianu oraz réwnoleglo$cianu
szesciokatnego. Pierwszy z wykresow odpowiada orientacji prostopadlej za$ drugi
rownolegtej do kierunku padania promieniowania. W obu przypadkach wplyw ksztaltu
obiektu rozpraszajacego jest znaczacy szczegOlnie rozpraszania wstecznego. W przypadku
ustawienia prostopadtego ,,rozciaganie” czastki prowadzi do mniej izotropowego rozpraszania
za§ w przypadku réwnolegtym ,rozciaganie” czastki prowadzi do wzrostu anizotropii
rozpraszania. Jest to zgodne z wynikami dyskutowanymi powyzej i zobrazowanymi na

wykresie 3.8.

3.6 Rozpraszanie w rezimie geometrycznym

Rozpraszanie na duzych czastkach w poréwnaniu do dtugosci fali moze by¢ rozwiazywane na
drodze optyki geometrycznej. Parametr wielko$ci w tym przypadku jest co najmniej rzedu stu
a najlepiej rzedy tysiaca. W tym przypadku rozwazamy jedynie procesy odbicia od
powierzchni czastki oraz refrakcji (ugigcia) wewnatrz czastki. Czgsto stosowana metoda
stuzaca do wyznaczania wtasnosci optycznych jest metoda Monte Carlo. Polega ono na
symulowaniu zachowania tysigcy fotonéw padajacych na czastke w ré6znym miejscu. Kazdy
proces fizyczny jest symulowany przy uzyciu generatora liczb losowych o rozkladzie
zaleznym od wspétczynnika refrakcji czastki. Koncowym wynikiem symulacji jest rozktad
gestosci fotondw rozpraszanych w kat brylowy oraz liczba fotonéw zaabsorbowanych
wewnatrz czastki. Pozwala to wyznaczy¢ wtasnosci optyczne w tym funkcj¢ fazowa. Wigcej
o metodzie Monte Carlo stosowanej do rozwiazywania transfery promieniowania bgdzie w

kolejnych rozdziatach.
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4. Wstep do réwnania transferu promieniowania

W niniejszym paragrafie przedstawione bgdzie wprowadzenie do rownania transferu
promieniowania. Pomimo, ze rozpatrywany bedzie przypadek atmosfery to jednak réwnanie
transferu jest uniwersalne i obowiazuje w innych osrodkach np. w wodzie (optyka oceanu). W
poprzednich paragrafach oméwiono procesy absorpcji, rozpraszania oraz emisji, ktére
opisywane byly dla pojedynczych molekut czy atoméw. Obecnie zastanowimy sig jak
opisywac¢ promieniowanie przechodzace przez warstw¢ powietrza zawierajaca duza liczbg
czastek. Bedziemy zakladac, iz sa one roztozone w przestrzeni w sposéb losowy (opisywane
rozktadem Poisona).

Ekstynkcja jest podstawowym procesem, ktéry decyduje o ostabieniu promieniowania
przechodzacego przez dany osrodek materialny. Zmiana radiancji dI, na odcinku drogi ds jest
empirycznie zwiazana z promieniowaniem padajacym I, prawem ekstynkcji Lamberta
dl, =-c
gdzie Gy jest wspotczynnikiem ekstynkcji [1/m], ktéry zalezy od dtugosci fali. Ekstynkcja

I.ds

ext—v

promieniowania obejmuje procesy absorpcji oraz rozpraszania. Oba procesy prowadza do
usuwania fotonéw z pierwotnej wiazki, przy czym w pierwszym fotony sa pochtanianie, zas

w drugim rozpraszane poza pierwotny kierunek propagacji.

ds

I+ dl,

I,

Rys. 4.1 Prawo ekstynkcji.

Wspoétczynnik ekstynkcji jest wigc zwigzany z wspotczynnikiem absorpcji G,ps oraz
rozpraszania Os, wzorem G, =0, +0 ., . Fundamentalnym bezwymiarowym parametrem
w przypadku transferu promieniowania jest grubo$¢ optyczna t zdefiniowana dla

promieniowania propagujacego si¢ pionowo w atmosferze jako dt = o _ ds. Ponadto

ext
zdefiniowany wczesniej przekrdj czynny na ekstynkcje Gexe Wiaze si¢ ze wspétczynnikiem

ekstynkcji w przypadku, gdy osrodek sktada sig z identycznych czastek o koncentracji N
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[1/m’] wzorem 0., = No, . Podobnie efektywny przekrdj czynny Q. czastek o promieniu a

o, =TNa’Q, . Analogiczne wzory obowiazuja dla wspStczynnikéw absorpcji oraz
rozpraszania.
Prawo Lamberta jest najprostsza postacia rownania transferu promieniowania, ktore

bedziemy zapisywac¢ w postaci

dI
Y =—0_1

ds - ext v *
Rozwiazanie jego nosi nazwg prawa Beer’a i okresla wyktadniczy zanik promieniowania w

osrodku materialnym
I(s")=1,(s")exp(-1, )
gdzie T, = j O, (s)ds.

Rozwiazanie to jest jednym z bardziej rozpowszechnionych i najprostszych form
rozwigzania réwnania transferu dla bezposredniego promieniowania stonecznego.
Wykorzystywane jest cz¢sto w technikach teledetekcyjnych opartych na pomiarach
bezposredniego promieniowania stonecznego. Wtasnie w tym ostatnim przypadku prawo
Beer’a jest spetlnione tylko w przypadku monochromatycznego promieniowania.

W og6lnym przypadku, gdy interesuje nas radiancja z innego kierunku niz tylko w

kierunku od Stonca czy tez strumienie promieniowania musimy w réwnaniu transferu
promieniowania uwzgledni¢ tzw. zrédta. Produkcja radiancji w kierunku & jest zwiazana z

dwoma procesami: emisja (zgodnie z prawem Kirchhoffa) oraz rozpraszaniem
promieniowanie, ktére pierwotnie poruszato si¢ w innym kierunku. W pierwszym przypadku

wzrost radiancji wzdluz drogi ds, wynosi

dI, =o,, Jids

absY v

gdzie J; jest funkcja zrédtowa. W dolnej atmosferze, gdzie mamy réwnowage

termodynamiczna J;, = B, (funkcja Zrédtowa jest réwna funkcji Planck’a). Tak wigc zmiana

radiancji wzdtuz drogi ds wynosi
dl, =dI, (emisja) +dI, (ekstynkcja) .

Roéwnanie transferu promieniowania ma wigc postac

dl
- = _Gexllv + Gab%J?/ N
ds ‘

Réwnanie to opisuje transfer promieniowania w osrodku, w ktérym brak jest rozpraszania, a
wystgpuje jedynie absorpcja i emisja promieniowania.

Rozwazmy o$rodek (atmosferg), w ktérym wystepuje rozpraszanie. Niech EO oznacza

pierwotny kierunek propagacji zas E kierunek koncowy fotonu.
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Rys. 4.2 Pojedyncze i wielokrotne rozpraszanie w warstwie powietrza.

Rozpraszanie bedziemy dzieli¢ na dwa typy: pojedyncze oraz wielokrotne. Przy czym
wyrdzniany rozpraszanie pojedyncze tylko dlatego, ze opis matematyczny dla tego przypadku
jest znacznie prostszy. Z definicji funkcji fazowej dla rozpraszania wynika, ze nat¢zenie
promieniowania w kierunku E‘ jest catka po rozktadzie radiancji z waga okreslona przez
funkcje fazowa. Wzrost radiancji wzdtuz drogi ds. wynosi

dl, =dsoJ,

sca® v

gdzie funkcja zrédtowa dla rozpraszania ma postaci
N 1 1 Al 1
I, =—[1EHPEE)Q.
4T
Stosunek wspoétczynnika rozpraszania do ekstynkcji nosi nazwe wspétczynnika pojedynczego

rozpraszania ®, ktéry jest podstawowym parametrem okreslajacym wtasnosci optyczne

osrodka
®= Gsca — Gexl B Gabs — 1 _ Gabs
() () ()

Z definicji wspéiczynnika pojedynczego rozpraszania wynika, ze zmienia si¢ on od 0 do 1
przy czym dla jednosci osrodek nie absorbuje promieniowania. Parametr ten moze by¢
interpretowany jako prawdopodobienstwo, ze foton zostanie rozproszony podczas
oddzialywania z materia.

Ogolne réwnanie transferu promieniowania ma postac

dI
~=—c, (I, -]
=0 0,-1,)

gdzie petna funkcja zrédtowa

1, =(-0)B, + - [IE)PE.E)AL.
41
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Funkcja fazowa dla rozpraszania zalezy od 4 katéw (dwo6ch zwiazanych z promieniowaniem
padajacym oraz dwdéch z promieniowaniem rozproszonym) P(E, E‘) =P(6,¢;0',0") . Mozna ja
jednak zapisa¢ w zaleznosci od kata rozproszenia O, (patrz wyktad 3). Z geometrii sferycznej
wynika, ze

cos® = cos 0cos 0'+sin Bsin B'cos(¢p—0') .

Réwnanie transferu ostatecznie ma postac

dI,
drt
Powyzsze réwnanie jest rownaniem catkowo rézniczkowym na radiancje w kierunku &(0,¢).

=-I, +(1- B, +4—";’t [16,0)P(8,0:0',¢')sin 6'd6'dgy.

Zalezy ono od 7 niezaleznych zmiennych: 3 zwiazanych z potozeniem, dwéch z kierunkiem
propagacji promieniowania oraz czasem i dlugoscia fali. W réwnaniu transferu
promieniowania nie wystgpuje explicite czas, gdyz jest to rOwnanie stacjonarne. Zaktadamy,
Ze promieniowanie propaguje si¢ z nieskonczona predkoscia i stan stacjonarny ustala si¢
natychmiast.

W fizyce atmosfery czgsto wyrdznia si¢ pionowa wspétrzedna, gdyz w tym kierunku
gradienty wielkosci fizycznych sa znacznie wigksze niz w ptaszczyznie horyzontalnej. W
wielu przypadkach rozwiazujac rOwnanie transferu promieniowania w atmosferze mozna
pomina¢ zmienno$¢ horyzontalna (zaktadamy horyzontalna jednorodno$¢). Przyblizenie to
nosi nazwe ptasko-réwnoleglej atmosfery, w ktdrej ciSnienie, temperatura i inne wielkosci
zaleza tylko od wspoirzgdnej pionowej z. Wowczas droga geometryczna ds wyraza sig

wzorem ds=dz/cos0.

dz

Rys. 4.3 Przybliienie ptasko-rownolegte

Wprowadzajac oznaczenie | dla wyrazenia cos® otrzymujemy rownanie transferu

promieniowania w postaci

1
R =1+ (- 0B, +-2 [16',0)P(8,0:0',¢") sin 0'd6'doy.
dt 4T
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Wielkos¢ m=1/ nazywa si¢ masa optyczna atmosfery, ktdra jest rOwna masie stupa
atmosfery nachylonego pod katem 0 do masy pionowego stupa atmosfery.

W przypadku atmosfery ptasko-réwnoleglej redukujemy liczbg¢ zmienny niezaleznych do 5-
ciu, gdyz pozostaje juz tylko jedna wspoétrzedna kartezjanska z. Nawet jesli atmosfera jest
horyzontalnie jednorodna, to jednak dla duzych katéw zenitalnych (6 > 60° ) uwidacznia si¢
krzywizna Ziemi. W przypadku ptasko-réwnolegtej atmosfery droga geometryczna
promieniowania tuz przy horyzoncie staje si¢ nieskonczona, podczas gdy w rzeczywistosci
droga ta jest oczywiscie skonczona. Zauwazmy, ze w Polsce podczas najkrétszych dni w
grudniu gérowanie Stofica w potudnie nie przekracza 15°. Zatem przyblizenie to nie moze by¢
stosowane w tym okresie czasu. Wprowadza si¢, wigc funkcje Chapmana Ch(R, ), ktéra jest
rOwna masie optycznej atmosfery (air mass factor) i zalezy od promienia Ziemi R oraz

cosinusa kata zenitalnego W i dla izotermicznej atmosfery o temperaturze T ma postac:
Mg TOA
Ch(R,p) =—=
Rpw=_= |

expl —=——|+/R “"+2R xu+x° —R X
[ o - S [JR. 2R e, s

gdzie catkowanie przebiega od powierzchni ziemi to szczytu atmosfery TOA. M oznacza

mas¢ molowe powietrza, g przyspieszenie grawitacyjne, R uniwersalna stata gazowa, za$ R,
jest promieniem Ziemi. Dla kata zenitalnego 90° (Stonce znajduje si¢ na horyzoncie) funkcja
Chapmana wynosi okoto 37. Oznacza to, ze promieniowanie przechodzi tyle samo razy
wigcej przez atmosferg, niz gdyby byto w zenicie. Powyzszy wzoér nie uwzglednia refrakcji
atmosferycznej, ktéra dla kata zenitalnego 90° jest maksymalna i wynosi okoto 0.5°.
Réwnanie transferu promieniowania wymaga sprecyzowania warunkéw brzegowych,
co w przypadku atmosfery musi mie¢ miejsce na gornej granicy atmosfery (TOA) oraz na
powierzchni ziemi. W pierwszym przypadku zaktadamy, ze poza Stoncem nie ma innych
zrodet promieniowania a promieniowanie stoneczne nie wptywa na promieniowanie
dlugofalowe. Tak wigc warunek brzegowy na szczycie atmosfery ma posta¢ (promieniowanie
odgdrne)
I' =F,,8(cos @, —cos0)3(9, — )
gdzie F,), jest spektralng stata stoneczna, za$ () jest delta Diraca, gdyz zaktadamy ze
szeroko$¢ katowa stonca jest zaniedbywana. Drugi warunek brzegowy (na powierzchni) nie
moze by¢ zapisany podobnie jak na szczycie atmosfery gdyz promieniowania oddolne zalezy
od promieniowania padajacego na powierzchni¢ ziemi. Warunek brzegowy na powierzchni
sprowadza si¢, wi¢c do podania warunku wigzacego promieniowanie idace w gore tuz nad

powierzchnia i promieniowanie idace w dét. Definiujemy wigc pojgcie albeda A,
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przez ktére bedziemy rozumie¢ stosunek nat¢zenie promieniowania odbitego od powierzchni
1 . . . . . -
F do natgzenia promieniowania padajacego na powierzchni¢ F

F)
>
o

Definicja ta jednak dotyczy tylko nat¢zenia promieniowania a nie radiancji, ktéra wystepuje

A=

w réwnaniu transferu promieniowania. Ponadto wigkszo$¢ typéw powierzchni wykazuje silng
zalezno$¢ albeda od kata padania promieniowania. Rozktad promieniowania (radiancji ) nieba
zalezy od wielu czynnikéw, a zatem tak zdefiniowane albedo jest tez funkcja padajacego
promieniowania. Dodatkowo wigc wprowadza sig tzw. dwukierunkowy wspétczynnik odbicia
p (BRDF-Bidirectional Reflectance Distribution Function), ktéry zalezy od czterech katow:
dwoéch zwiazanych z promieniowaniem padajacym i dwdch z kierunkiem obserwacji
promieniowania odbitego. BRDF jest zdefiniowany w ten sposéb, ze warto$¢ jego zalezy juz
tylko od wiasnosci samej powierzchni. Dwukierunkowy wspéiczynnik odbicia p jest
stosunkiem radiacji odbitej od powierzchni ziemi do energii padajacej na nia
PE.&) = ALE)

I, (&) cos0'dQ

gdzie dlz (E) jest radiancja promieniowania odbitego od powierzchni ziemi w kat brytlowy

dQ wokot kierunku E . Typowe powierzchnie zawieraja si¢ pomigdzy dwoma ekstremalnymi

typami: catkowicie rozproszeniowa oraz zwierciadlang. Przypadkiem pierwszej jest np. $nieg,
piasek. Drugiej za$ lustro, ale réwniez w przyblizeniu ptaska powierzchnia oceanu. Jesli
radiancja promieniowania odbitego od powierzchni caltkowicie rozproszeniowej jest
niezalezna od kata obserwacji woéwczas méwimy o powierzchni typu Lamberta. BRDF dla tej

powierzchni jest niezalezny od kierunku padajacego i odbitego promieniowania. Wowczas
dwukierunkowy wspoéiczynnik odbicia wynosi p(E', E) =p.

gdzie p, jest wspotczynnikiem odbicia Lambert’owskiego zaleznym od diugosci fali. Z
definicji BRDF-u wynika, ze radiancja promieniowania odbitego wynosi dla tej powierzchni
I, =p, [dQ'cos0'T; (E) =p,F, .

Tak wiQ; w przypadku idealnej powierzchni Lambert’owskiej odbicie od powierzchni jest

proporcjonalne do padajacego na nia strumienia promieniowania i niezalezne od kierunku

obserwacji.

Przyklad
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1) Zat6zmy, ze na powierzchnie Lamberta pada promieniowanie stoneczne z kierunku

E.(0,.0,)o0 radiancji

I (E‘) =F d(cos0'-cos B, )d(¢'-0,).

Strumien promieniowania wynosi, wigc F' = F’ cos 0, . Radiancja promieniowania odbitego
w kierunku & wynosi Ij &) = p.uE.

2) W przypadku powierzchni o odbiciu zwierciadlanym radiancja promieniowania odbitego

jest proporcjonalna do radiancji promieniowania padajacego i ograniczona do
kierunku E(G,(b) . Kat zenitalny i azymutalny promieniowania odbitego wynosi, zatem 6 = 6'
oraz ¢ = ¢'+7.

Stata proporcjonalnosci jest spektralna funkcja odbicia p,(v,0), ktéra zalezy od kata odbicia
0 = 0'oraz czgstotliwosci (dtugosci fali). Dla promieniowania stonecznego z kierunku

EO (©,,0,)radiancja promieniowania odbitego ma postac

11 (€)= p F:8(cos 0, —cos8)3(0—[0, +T]) oraz odpowiadajacy mu strumien

27n /2

F' = [d¢ [dBsinBcosOF;p, (6)3(cos B, —cos0)3(0—[9, +7]) = p, (8, )F; cosh, .
0 0

. gqs . 1f ht, 1997
Bidirectional Reflectance Felfgang fmehe

Distribution Functions: Causes

Mimror BRDF: Rough water surface BRDF:
specular reflectance sunglint reflectance

7 &
/A

Volume scattering BRDF: Gap-drven BRDF (Forest):
leaf/vegetation reflectance shodow-driven reflectance

Rys. 4.4 Odbicie promieniowania od powierzchni ziemi.

W og6lnosci odbicie od powierzchni jest suma odbicia zwierciadlanego p, (E‘,E) oraz

rozproszonego p,(&',&)
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pE.8)=p,E.8)+p,E.5).

Radiancja promieniowania odbitego wynosi

1) = p, ()L, (8,0+7)cos 6 + [ dQ'cos8'p, (§,D)I, (§).

Odbicie zwierciadlane wyznacza_lne jest z rownan Fresnela na podstawie statych optycznych.
Tyczy si¢ to jedynie powierzchni wody, gdyz tylko w tym przypadku odbicie zwierciadlane
jest dominujace. W przypadku wody albedo silnie zalezy od kata zenitalnego Stonca i dla
matych katéw zenitalnych jest ono w przyblizeniu state i wynosi okoto 0.02. Powyzej kata
40° albedo zaczyna szybko rosna¢ i dla kata zenitalnego 70° wynosi juz 0.2.

Rozwazmy promieniowanie stoneczne padajace na powierzchnie ziemi z kierunku

EO (©,,0,). Radiancja promieniowania odbitego przez powierzchnie wynosi

1) = F; [ dQ'cos8p, (€',E)3(cos B—cos 0, )5(9'—0,) = F; cos 0,0, (§,.&)

Strumien promieniowania rozproszonego od powierzchni ziemi wyraza si¢ wzorem
F' = [dQcos6I] (§) = F; cosB, [ dQcosbp, (§,.&).
+ +

Stosunek promieniowania odbitego do strumienia padajacego nosi nazwe albeda A i wynosi
T

- F .
A=p(,.2mn) :W = Idﬂcosepd(ﬁo,ﬁ).

gdzie 2T w wyrazeniu p(g0 ,2T) oznacza scatkowanie po potsferze.
BRDF-y petnia istotna funkcje w metodach teledetekcji satelitarnej i do problemu

powrdécimy w dalszej czesci wyktadu. W tej czesci wprowadzamy jeszcze pojecie
sferycznego albeda. Jest ono wygodne przy omawianiu bilansu energetycznego catej Ziemi.
W celu uproszczenia sytuacji zalozymy, ze wlasnosci optyczne planety sa jednorodne na cate;j
sterze. Rozwazmy wktad od pierscienia na Ziemi, dla ktérego kat zenitalny Stonca wynosi

0, . Jesli przez R oznaczymy promien Ziemi, to wielkos¢ R sin 6 jest promieniem pier§cienia
na sferze za$ jego powierzchnia wynosi 2R * sin @, cos8_d, . Energia promieniowania

stonecznego F. padajaca na ten pierscien jest rowna iloczynowi E oraz powierzchni
pierscienia. Energia odbita przez pierscien wynosi zatem
ZJIRZFjp(g,O ,2m)sin O cos O dO_ .Catkujac po calym dysku otrzymujemy catkowita energig

odbita od powierzchni ziemi. Sferyczne albedo jest zdefiniowane jako stosunek scatkowane;j

po dysku energii odbitej do energii padajace;.

1
2nR2F(§J-duouop(go ,275) 1
0

<p>= =2[du, kL p(E,.2m).
0

TR’F’
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Po zdefiniowaniu warunkéw brzegowych wracamy do réwnania transferu
promieniowania w atmosferze. Jak stwierdzono powyzej promieniowanie stoneczne na gornej
granicy atmosfery jest zapisywane w postaci iloczynu delt Diraca. Uwzglednienie tego
prowadzi do nastgpujacej formy rownania transferu
—u(LITV =-I,+7J,.
gdzie funkcja zrédtowa ma postac

J=(1-w)B, +ﬁFjP(6,¢;eo¢o)e‘““° +EJ‘I(6',¢')P(6,¢; 0',0')sin0'd0'd¢'.
47 47

Pojawiajacy si¢ po lewej stronie minus w rownaniu transferu promieniowania wynika z faktu,
ze dla promieniowania odgérnego kat zenitalny jest wigkszy od 90° a wiec cosinus tego kata
jest ujemny. Pierwszy czton w funkcji zrédtowej zwiazany jest z emisja promieniowania w
podczerwieni, drugi z pojedynczym rozpraszaniem promieniowania stonecznego, za$ trzeci z
rozpraszaniem wielokrotnym. Ostatni czton, jak mozna si¢ spodziewac, sprawia najwigcej

probleméw podczas rozwiazywania rOwnania transferu promieniowania.
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5. Rozwigzanie réwnania transferu w zakresie termalnym

Zajmiemy si¢ obecnie metodami rozwigzywania wyprowadzonego na poprzednim
wykladzie rownania transferu promieniowanie w atmosferze. Ze wzgledu na fakt, iz widmo
promieniowania stonecznego jest niemal roztaczne z widmem promieniowaniem ziemskiego

uzasadnionym staje si¢ rozpatrywanie tych przypadkéw osobno.

Przypadek promieniowania dlugofalowego

Rozwazmy na poczatek promieniowanie ziemskie i zat6zmy, Ze procesy rozpraszania
w tym przypadku moga by¢ pominigte. Zatozenie to jednak moze by¢ niespetnione, gdyz duze
czastki, ktdre nie absorbuja catkowicie promieniowania (np. czastki piasku) moga efektywnie
rozprasza¢ promieniowanie w oknie atmosferycznym. Pomijajac ta sytuacj¢ rownanie
transferu promieniowania dtugofalowego ma postac

I
dl, =—1, +B,(T).
T

Réwnanie to nosi nazwe réwnania Schwarzschilda, a r6zniczka grubos$¢ optycznej jest rowna
dt =k, pds

gdzie kj jest masowym wspétczynnikiem absorpcji [m? kg'l]. Funkcja Zzrédlowa w tej sytuacji
zalezy jedynie od temperatury (dla monochromatycznego promieniowania), a zatem problem
jest lokalny w przeciwienstwie do ogélnego réwnania transferu promieniowania gdzie
rozpraszanie sprawia, ze problem z punktu widzenia matematycznego jest nielokalny.
Grubos¢ optyczna T jest mierzona prostoliniowo (przy zaniedbaniu refrakcji w atmosferze)
wzdtuz kierunku okreslajacego propagacj¢ promieniowania. Rozwiazanie réwnania
Schwarzschilda sktada si¢ z dwdch cze$ci: promieniowania padajacego ostabionego przez
absorpcje osrodka na drodze od punktu P; do P,, oraz emitowanego pomig¢dzy P; i P;i
nastgpnie ostabionego podczas dalszej drogi.

Uzywajac czynnika catkujacego e®dla réwnania Schwarzschilda, mozemy zapisac je

W postaci

dI d

—e'+1Ie = —(Ie’)z Be®
drt drt

Grubos¢ optyczna od punktu P; do punktu posredniego P jest dana wzorem

P P P
(P, P) = [kpds = [kpds — [ kpds = 7(P) - T(P,)
P, 0 0

Catkowanie réwnanie transferu od punktu P; do P, prowadzi do
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©(P,) d ( ) ©(P,)
dt—\Ie' )= [dtB(t)e'.
1('1[,) d ) T(-l[l) )

Rozwiazujac to réwnanie dla punktu P, mamy
(Py)

1[x(P,)] = 1[x(P)]exp(- t(P,) + T(P,)) + j dtB(t) exp(t — T(P,))

ouP)
°(P,)
= 1[x(P)Jexp(- ©(P,, P, )+ [diB(0)exp(t(P, ~P,))
©(P)

1
=I[x(P)IT.(P,,P,) + j dT.(P,,P,)B(t).
T, (B.Py)
gdzie T, w ostatnim réwnaniu oznacza transmisje.

Przyklad
Rozwazmy atmosfera izotermiczna ze stala wartoscia masowego wspotczynnika absorpcji kj.
Jesli przedefiniujemy grubos¢ optyczng tak, ze T(P,) =0, to wéwczas

T(Py)

1[x(P,)] = 1[x(P,)Jexp(~(P,))+ B [dtexp(t-(P,))
=1[x(P,) = 0]exp(-1(P,))+ B[l - exp(- =(P,))]

Jesli osrodek jest optycznie cienki (T(P,) << 1), wowczas drugi czynnik jest proporcjonalny
do Bt(P,) a promieniowanie w punkcie P, jest zdominowane przez promieniowanie
poczatkowe. Dla osrodkéw grubych optycznie (t(P,) >> 1) radiancja w punkcie koncowym
wynosi I(P,) =B, (T)

Rozwazmy og6lna sytuacje, gdy dopuszczamy, ze promieniowanie moze propagowac
si¢ ukos$nie (slab geometry). W tym przypadku definiuje si¢ potdwkowe radiacje oznaczajace
promieniowanie biegnace w dot Ij oraz w gor¢ Ij

11(1,0,0) =1, (1,0 < T/2,0)

I)(1,0,0) =1 (1,0 >7/2,0)
Definicje te odpowiadaja u = cos0 > 0oraz u =cos6 < 0gdzie i =l ul. Réwnanie transferu

(bez rozpraszania) mozna zapisac teraz w postaci dwéch réwnan

dr! (T,
H% = I\T (T,H’ q)) - BV(T)

dr (t,
_HM:Q(T,M,@—BVU)
dr

Zmienna niezalezna w tym przypadku jest grubo$¢ optyczna zwigzana z absorpcja. Jest ona

mierzona w kierunku od szczytu atmosfery w doét. Przyjmujemy, ze na szczycie atmosfery
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T =0za$ na powierzchni ziemi T = T.. Podobnie jak w przypadku poprzednich rozwazan

uzywamy czynnika catkujacego, ale teraz w postaci e”* . Calkujac obustronnie drugie z

réwnan mamy

] do-L (156 )= 1t 00 — 1 (0,11,0) = | CSTNCS
o dt b u
Rozwiazujac go otrzymujemy wyrazenie na radiacj¢ na powierzchni ziemi
I (T.,1,0) = I, (t=0,p,0)e ™" + | & eommp (7
1)
0

Podobnie dla promieniowania skierowanego do géry mozna pokazaé, ze radiancja na

wysokosci, gdzie grubos$¢ optyczna wynosi T wyraza si¢ wzorem

QGMAD=ﬂm“w®€m*wﬁi%%€“”“Bxf)

Przyklad
Promieniowanie propagujace si¢ horyzontalnie. W horyzontalnie jednorodnej atmosferze

radiancja w granicy i — 0 wynosi
1Y (t,u=0,0)=B,(T).

Rozwazmy obecnie przyblizenie szarej atmosfery (gray approximation). Przez |

bedziemy oznacza¢ scatkowana po czgstotliwosci (obejmujacej zakres promieniowania

dtugofalowego) radiancje I(T,U,9) = J‘dvIV (T,U, ¢) ). Poniewaz atmosfera nie otrzymuje

promieniowania dlugofalowego z przestrzeni kosmicznej, zatem warunek brzegowy na gérnej

granicy ma postac I' (0, 1, ») = 0. Ponadto zatozymy, ze powierzchnia ziemi o temperaturze

o T!
T, promieniuje jak ciato doskonale czarne IT(T*,u, 0)=0p—.
T

Korzystajac z poprzednich rozwigzan mamy
T { ' o T4 T'

Ii (T, M, q)) = J-d_T e—(‘U—‘t)/u B—()

" T

0

Tx
6 (T dt' . o
IT(T’H’(I)):—BTSA‘G (" T)’“4-]‘_3 w=n/u O 4 (1)
T T M o4

Odpowiednio strumienie promieniowania w d6t oraz w gére maja postac

F'(1) = 2} dt'6,T*(1)E,(t— 1)
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FT(r) = 2<5BTS“E3(1* -T)+2 J. dr'GBT“(r')Ez(r'—r)
gdzie E,(x) jest funkcja zdefiniowana dla n>0 oraz x = 0 w postaci

_ 1 n-2_-x/u °°dt —tx
E.(x) =jdpp e =jt—ne .
0 1
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6. Rozwigzanie réwnania transferu w zakresie promieniowania kroétkofalowego

W rozwazaniach transferu promieniowania stonecznego w atmosferze musimy
uwzgledniac procesy rozpraszania. Ze wzgledu na roztacznos¢ widm promieniowania
stonecznego i ziemskiego mozemy zaniedba¢ promieniowanie termiczne, co prowadzi do
nastgpujacego réwnania transferu promieniowania krétkofalowego

dI
==, 4]
l’l’dT A% A%

gdzie funkcja zrédtowa ma postac
=2 F'P(0,;0,0,)e " + EJ. 1(6',¢")P(0,0;0',0')sin0'd0'd¢' .
4 4
Jak wczes$niej wspomniano pierwszy czton w wyrazeniu na funkcje zrédtowa zwiazany jest z

pojedynczym rozpraszaniem, za$ drugi z rozpraszaniem wielokrotnym.

6.1 Przyblizenie pojedynczego rozpraszania

Najprostszym przyblizeniem réwnania transferu promieniowania stonecznego jest
przypadek pojedynczego rozpraszania. Pominmy na razie rozwazania, w jakim przypadku
takie przyblizenie jest spetnione i rozwigzmy analitycznie rOwnanie transferu. Podobnie jak w
przypadku promieniowanie dtugofalowego rozwazmy dwa przypadki (promieniowania

propagujace si¢ w gore oraz dot).

dar! T, U,
HM — Ij; (T,u’q)) — Jv
dt

dr! (t,u,
_“M: Ii(r,u,tb)—Jv-
dt

Mnozac pierwsze z réwnan przez czynnik catkujacy e *'* za$ drugie przez e

all] e = - Loy ae
n

¥ otrzymujemy

1
dlt (r0)e™ | =+ e 4de
u
Catkujac pierwsze rownanie od poziomu powierzchni ziemi (T = 7. ) do poziomu koncowego

zdefiniowanego przez grubos¢ optyczna T oraz drugie od gérnej granicy atmosfery (T=0) do

tego samego poziomu koncowego mamy

I\//r (T’ u’ (I))e_q:/}l - Ij/~ (T* ’ u’ q))e_r* w = _J-le_f/ulvd’c'
1)

T

T

e~ 0.,0) = [~e74y dr.
M

0
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Ostatecznie wzory na radiancj¢ promieniowania propagujacego si¢ w gorg i w dét maja postac

(T, 0) =17 (T., 10, 0)e ™" + j ﬁe‘“"”’“]vd’c'

I (T1,0) = T, (0,1, ¢)e ™ + | le—“-”’“Jvdr' (xx)
u
0

oraz dla przypadku horyzontalnego (L =0 ) mamy

L (nud)=J,(1).
Pierwsze cztony w tych réwnaniach zwiazane sa z promieniowaniem bezposrednim, ktére

ostabiane jest zgodnie z prawem Lamberta-Beera, drugie zas z promieniowaniem
rozproszonym. Uwzgledniajac, ze funkcja zrodtowa ograniczona jest tylko do cztonu

zwiazanego z pojedynczym rozpraszaniem radiancja promieniowania rozproszonego w

przypadku promieniowania w gor¢ Ig (T, 1, 0) 1w dot Ij (1,1, $) ma postaé

1 (t,0,0) = H, EFSP(G,q); eoq’o)[ew” _e—l(m—r)/wm/unll
L+, 4m

[}

I (tp,0) = L EP6,0;0,0, ) -]
M, — M 4T

o

Biorac pod uwage¢ warunki brzegowe: na gérnej granicy atmosfery
I O,u,0) =Fd(n—p, )d(0—0,) oraz zaktadajac, ze powierzchnia ziemi jest doskonale

absorbujaca otrzymujemy

0
———

1 (t1,0) = 10 (1,11, 0)e @™ + T (T, 1, 0)
I (T, 0) = Fle ™  8(u—p )80 —0,) + I, (T,11,0)

W tym przypadku uzyskujemy kompletne rozwiazanie rownania transferu promieniowania w
atmosferze. Jesli powierzchnia ziemi odbija promieniowanie stoneczne otrzymujemy uktad
dwoéch réwnan z trzema niewiadomymi. Dodatkowym réwnaniem jest zwiazek dwu-
kierunkowego albeda z promieniowaniem idacym w gor¢ i w do6t tuz nad powierzchnia.
Wiasnosci przyblizenia pojedynczego rozpraszania:

® Rozwiazanie poprawne dla dowolnej funkcji fazowej P(0,¢,6 ,0 )

e Latwo daje si¢ uogdlni¢ uwzgledniajac polaryzacj¢ promieniowania.

® Moze by¢ zastosowane do dowolnej geometrii w szczegdlnosci geometrii sferyczne;.

* Stosujg si¢ go jako poczatkowe rozwiazanie do bardziej ztozonych metod np. do

metody iteracyjnej Lambda.
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6.2 Metoda kolejnych rozproszen

Logicznym rozszerzeniem przyblizenia pojedynczego rozpraszania jest metoda
kolejnych przyblizen zwiazana z rozpraszanie dwukrotnym, trzykrotnym itd. W tym
przypadku catkowita radiancja jest suma radiancji pochodzacych od fotonéw rozproszonych

raz, dwa, trzy,...i wyraza si¢ wzorami
1 N
ICATROEDY H(ATRO}
n=1

CATR B HCATRO)

gdzie n oznacza liczbg rozproszen fotonu. Zbieganie powyzszych szeregéw do rozwiazania
rzeczywistego zalezy w gtéwnej mierze od albeda pojedynczego rozpraszania ®. Dla wartosci
o =1 (brak absorpcji) szeregi te sa stabo zbiezne. Metoda ta jest efektywna dla osrodka o
znacznej absorpcji, dla ktérego strumien promieniowania rozproszonego jest istotnie
ostabiany poprzez procesy pochtaniania.

Zat6zmy dla uproszenia, ze na powierzchni ziemi nie wystgpuje czton zwiazany z
promieniowaniem rozproszonym. Woéwczas radiancja promieniowania rozproszonego

zgodnie z tym, co pokazano powyzej ma postacé

@)= 16 poexpl- e/

@)= (16 o expl--o)/mlE

W pierwszym przyblizeniu wyznaczmy pole radiancji zaktadajac, ze funkcja zrédlowa
zawiera tylko czlon zwiazany z pojedynczym rozpraszaniem. Nastgpnie nowe pole radiancji
wykorzystujemy do obliczania kolejnego przyblizenia. Otrzymujemy w ten sposéb
rekurencje, ktéra mozna zapisa¢ wzorami

2n 1

Ty (G 0) = [ [POL O 0L, (T 0w do)
1m0 = 1,621 0)expl- <r'—r>/ul%, dla n>1

Iﬁ(r,u,q))=jJn(r',u,q))exp[—(r—r')/u]df, dlan>1
0

gdzie przyblizenie zerowego rzedu ma postac

I (T 0) = Fle ™" 8(u—p,)8(0—9,) .

Zaleta powyzej metody jest to, ze pozwala ona w spos6b analityczny wyprowadzi¢ wzory na

kolejne przyblizenia. Jednak dla n>2 staja si¢ one na tyle skomplikowane, iz trudno stosowac
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je do fizycznych probleméw. Numeryczne obliczenia w tym przypadku sa jednak stosunkowo
proste i ograniczaja si¢ do catkowania numerycznego. Zatem metodg t¢ mozna w do$¢ prosty
spos6b zaimplementowaé uzywajac wybranego jezyka programowania.
Znajomos¢ funkcji zrédtowej wraz z warunkami brzegowymi jest réwnoznaczna z
rozwiazaniem na radiancj¢. Zatem zamiast oblicza¢ radiancj¢ promieniowania mozna
rOwnanie transferu sprowadzi¢ do réwnania na funkcj¢ zrédtowa.

Zastanéwmy si¢ obecnie, w jakich sytuacjach w atmosferze ziemskiej mozemy
stosowac przyblizenie pojedynczego rozpraszania? Postaramy si¢ odpowiedzie¢ na pytanie ile
razy foton doznaje rozproszenia w atmosferze. Intuicyjnie liczba ta zaleze¢ powinna od ilosci

czastek w jednostce objetosci oraz efektywnosci rozpraszania przez te czastki. Rozpatrzmy

~

jednorodng atmosferg a przez I, oznaczmy ograniczenie gérne na radiancj¢ w zerowym

przyblizeniu. Wéwczas radiancja I[-rzedu ma posta¢ (promieniowanie idace w dot)

IL=17J, exp[— (’c—’c')/u]%c

O ey A

. 0) 1 1 Al Al
@mehz——jﬂm@u¢ﬂﬂumw
4n 3.

Mamy, wigc

w 1 1 T 1 1 0\) T 1 1 1 1 T
I, <= [P@oswo)T,dwdo'=—T, [P(u, ¢;0'¢")dp' dg' =],

4y, an =2
gdzie wykorzystano normalizacje funkcji fazowej. Podstawiajac do wzoru na I; otrzymujemy

~ . dt' ~ ~
I, < OJIOJ.eXp[— (t—1 )/“]I =L (1-exp[-t/u]) =0ln
0

gdzie = (1-exp[—T/u])
Kontynuujac dla radiancji wyzszych rzgdow mozna pokazac, ze
I, <I(no,)"

Przez A oznaczmy réznice pomiedzy doktadnym rozwigzaniem a rozwigzaniem k-tego rzedu

A=I-Y,.
n=1

Zatem réznica ta jest rOwna
A= 1,<1 > o)
j=k+1 j=k+1

Przenumerowujac wyrazy szeregu oraz uwzgledniajac wzOr na sume szeregu geometrycznego
dostajemy

SS 1 (Mo
A<L ) mMw)'=1 —F——
g; (I-nw)

)k+1

Przyklady
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1. Rozpatrzmy atmosferg, dla ktérej albedo pojedynczego rozpraszania ® wynosi 0.5, zas
grubo$¢ optyczna T = 0.1. Zat6zmy, ze wymagamy aby réznica rozwiazania na
radiancj¢ do k-tego rzedu rozpraszania i rozwiazania uwzgledniajacego wszystkie

rzedy rozpraszania (rozwiazanie doktadne) nie przekraczata 1% wartoSci TO
(A/ To <0.01). Wéwcezas po podstawieniu tej wartosci otrzymujemy nierdwnos¢

K+1
0.01> 0.05

. Implikuje ona, aby k=1. Uzycie modelu pojedynczego rozpraszania w

tym przypadku jest w pelni uzasadnione.

k+1

2. Powtérzmy obliczenia dla @ =1.0. Wowczas nieréwnos¢ 0.01 > jest spetniona

praktycznie dla k=2.

3. Powtérzmy obliczenia dla @ = 0.5 oraz T >>1. W tym przypadku mamy nieréwnos$¢
k+1

0.01> 0 5 Najblizsza liczba naturalna k spetniajaca t¢ nieréwnos¢ jest k=7.

Przyklady te pokazuja wplyw albeda pojedynczego rozpraszania oraz grubos$ci optycznej na
rzad rozpraszania jaki nalezy stosowac do rozwigzania rOwnania transferu promieniowania w
atmosferze. Zauwazmy, ze typowa wartos¢ albeda pojedynczego rozpraszania w obszarze
widzialnym jest z reguty wigksza niz 0.9, podczas gdy w dalekiej podczerwieni jest mniejsza
od 0.5. W przypadku atmosfery pozbawionej chmur i aerozoli typowe grubosci optyczne
atmosfery wynosza dla obszaru widzialnego 0.1-0.2. Grubosci optyczne aerozoli najczgsciej
zmieniaja si¢ od 0.1 do 0.4 podczas gdy grubosci optyczne chmur sg znacznie wigksze i moga

sigga¢ 5-100.

6.3 Probabilistyczny aspekt rownania transferu — metoda Monte Carlo

Na réwnanie transferu promieniowania mozemy popatrze¢ w sposob zupetnie inny niz
dotychczas. Poniewaz fala elektromagnetyczna ma natur¢ dualna, mozemy wigc opisywac ja
przez strumien fotonéw przechodzacych przez atmosferg ziemska. Rozwazmy
promieniowanie, ktére przechodzi przez warstwg o grubosci optycznej T,. Zaktada¢ bedziemy
dla uproszczenia, ze atmosfera jest jednorodna (nie jest jednak warunek konieczny i
przypadek niejednorodnej atmosfery moze by¢ réwniez rozwazany). Strumien
promieniowania po przej$ciu przez nig jest zredukowany o czynnik T =e™* zwany
transmisja. Poniewaz transmisja przyjmuje wartosci z przedziatu od 0 do 1 wigc moze by¢
interpretowana w kategoriach prawdopodobienstwa. Grubo$¢ optyczna zwiazana jest z

transmisja wzorem T =—InT . Jesli teraz popatrzymy na promieniowanie jako na wiazke

61



KRZYSZTOF MARKOWICZ

fotonéw przechodzaca przez warstwe grubosci optycznej T,, to uzywajac generatora liczb
losowych o rozktadzie jednorodnym w przedziale O do 1 mozemy przypisa¢ kazdemu
fotonowi wartos¢ z tego przedzialu odpowiadajacej jego transmisji. Jesli teraz wyznaczona ze
wzoru T =—InT grubos$¢ optyczna dla poszczegdlnego fotonu jest wigksza od T,, to foton
przechodzi przez warstwe bez oddzialywania. W przeciwnym razie ulegnie absorpcji lub
rozproszeniu w zaleznos$ci od albeda pojedynczego rozproszenia ®. Réwniez parametr ten
moze by¢ utozsamiany jako prawdopodobienstwo tyle, ze w tym przypadku jako
prawdopodobienstwo, ze foton zostanie rozproszony. Kontynuujac wedréwke fotonu przez
atmosfer¢ musimy wylosowac kolejna liczbg uzywajac tego samego generatora. Jesli tym
razem wylosowana liczba bedzie wigksza od , to foton zostanie zaabsorbowany i jego
wedréwka si¢ konczy w tym miejscu. W przeciwnym razie ulegnie on rozproszeniu, ale nowy
kierunek propagacji nie jest nam jeszcze znany. Ze wzgledu na fakt normalizacji funkcji
fazowej na rozpraszanie do jednosci moze by¢ ona interpretowana jako prawdopodobienstwo,
ze foton zostanie rozproszony pod katem ©.

21T ' '
J'P(_®)dQ: ”wsinededq):l
o 4n 00 47

gdzie kat rozproszenia cos ® = cos6cos 0'+sin Bsin 0'cos(¢p —¢')
za$§ primem oznaczone sa katy dla promieniowania poczatkowego. W dalszej cz¢sci bedziemy

jednak pomijac te katy w argumentach funkcji fazowej. Dla czastek o symetrii obrotowej kat
zenitalny oraz azymutalny sa niezalezne. Ponadto rozproszenie w kacie azymutalnym jest
jednakowo prawdopodobne, a zatem uzywajac generatora liczb losowych o rozktadzie

jednorodnym mozna wyznaczy¢ ten kat ze wzoru ¢ = 27r , gdzie r jest liczba losowa.
Korzystajac z niezaleznosci katow mamy

21 [P® ginede =L j P(0)sin0dO =1.
0 47 20

Oznaczmy przez p(0) funkcj¢ fazowa zwiazana z katem zenitalnym
1
p(6) = 5 P(8)

Obliczmy dystrybuante D funkcji fazowej wzgledem cos6

cos ®

D= J-p(cos 0)dcos6
-1
Przyjmuje ona wartosci od zera do jednosci, wigc moze by¢ generowana przy pomocy tego

samego generatora liczb losowych o rozkladzie jednorodnym. Wyznaczenie kata rozproszenia
fotonu sprowadza si¢ wigc do odwrdcenia wzoru na dystrybuantg, co w 0gélnosci mozna

zrobi¢ tylko numerycznie.
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Przyklady

1. Funkcja fazowa (cze$¢ azymutalna) dla rozpraszania Rayleigha ma posta¢
13
p(@) = 2 (1+cos’ ). Dystrybuanta za$ ma posta¢

cos ®

D= I g (1+cos”0)dcos0 = %[Cos 0+ %0083 06— %} . Po rozwiazaniu réwnania trzeciego
-1

stopnia mamy

cosG:u—l
u

u=3-q+41+q°

gdzie
q=4r-2
r =D jest liczba losowa o rozktadzie jednorodnym w przedziale (0,1)

2. Funkcja fazowa Henyey-Greensteina (czg$¢ azymutalna)

1 1-¢°
pO)=———
2(1+g —2gcose)
Dystrybuanta
Py
D:1 g 1 1
2g _\/1+g2—2gcos9 1+g

Po znalezieniu funkcji odwrotnej mamy
_ S
cosf = 1+g” - -
2g 2er—g+1

Po wyznaczeniu nowego kierunku propagacji fotonu losowana jest kolejna liczba,

ktora bedzie odpowiada¢ drodze optycznej fotonu do kolejnego oddziatywania z materia. Jesli
foton przejdzie przez warstwg lub zostanie zaabsorbowany obliczana jest trajektoria
kolejnego fotonu. Sprecyzowania wymaga jeszcze warunek na powierzchni ziemi. Dla
uproszczenia zatozymy, ze mamy Lambertowska powierzchnig o statym albedzie A. Jesli

to wowczas foton jest odbijany od niej 1 nowy kierunek propagacji jest okreslony przez katy
0=0,,0=0+7

gdzie 0, 0, sa katami przed odbiciem. W przeciwnym razie foton jest absorbowany przez
powierzchnig ziemi. Uwzglednienie zaleznoSci albeda od kata padania jest trywialne.
Intuicyjnie rozwigzanie problemu metoda Monte Carlo jest wigc bardzo prosta i tatwa do
zaimplementowania. Po symulacji okreslonej liczby fotonéw wykonuje si¢ zliczanie ich i
okresla si¢ niedoktadno$¢ metody. W tym celu dzieli si¢ atmosferg na warstwy i zlicza fotony

zaabsorbowane w kolejnych warstwach. Ponadto liczbg fotonow, ktdre przechodza przez
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gbrna i dolng powierzchnie. Jednak wiadomym jest, ze jeden foton moze przechodzi¢ przez
dang powierzchnie wiele razy i sumowanie go za kazdym razem byloby btedem. Aby tego
unikna¢ przypisuj¢ si¢ fotonowi wage "w” od 0 do 1 w zaleznoSci od tego ile razy dany foton
przechodzi przez okre§lona powierzchnie pozioma. Radiancja na poziomie ”z” z kata
brytowego Q(AO,Ad) wyraza si¢ wzorem

c

N, ny
1¢(z,A9,A¢):%ZZWi

k=1 i=l
gdzie N liczba fotonéw uzytych do symulacji, pierwsza suma przebiega po fotonach, zas

druga po ich kolejnych realizacjach. N, oznacza liczbg fotonéw, ktére na wysokosci z miaty
kierunek okreslony przez kat brylowy €, zas ny oznacza ile razy foton ’k” przechodzit przez
powierzchnie na wysokosci z w kacie brytowym Q.

Podobnie strumien promieniowania moze by¢ wyznaczony ze wzoru

Fi(z) :%X“iwi cos(0,)

k=1 i=l
gdzie kat 0; oznacza kat zenitalny fotonu.
N-N

C

NN,

Wzgledne odchylenie standardowe moze by¢ obliczone ze wzoru ¢ =

gdzie N, jest liczba zarejestrowanych fotonéw, za$ N liczba fotonéw uzyta podczas symulacji.

Niedoktadnos¢ metody dla N.<<N jest proporcjonalna do

1 o
. Dla przyktadu, jesli
V Nc
interesuje nas niedoktadnos$¢ absorpcji w okreslonej warstwie lub niedoktadno$¢ strumienia
promieniowania na powierzchni ziemi to w tych przypadkach N, oznacza odpowiednio liczbg

fotonow, ktore zostaty zaabsorbowane w atmosferze, lub ktore dotarty do powierzchni ziemi.

Nie jest wigc to liczba fotonéw uzytych do symulacji.

Wiasnosci metody Monte Carlo
¢ Stosunkowo dlugi czas obliczen gdyz z reguty zadana doktadno$¢ wymaga uzycia, co
najmniej miliona fotonow.
¢ Umozliwia uwzglednienie polaryzacji promieniowania. Czas obliczen w tym
przypadku zwigksza si¢ okoto dwa razy.
¢ Umozliwia w prosty sposob obliczenia w geometrii sferyczne;.

e Metoda ta daje si¢ prosto stosowac do probleméw tréjwymiarowych
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7. Ogolne rozwigzanie réwnania transferu

W wielu metodach stosowanych do rozwiazywania rownanie transferu
promieniowania stosuje si¢ rozwinigcia funkcji fazowej wzgledem cosinusa kata rozpraszania
®. Najczesciej funkcja fazowa rozwija jest na wielomiany Legendre w nastgpujacej postaci

N
P(cos®) = z ®,P,(cos ®)

1=0
gdzie P; sa wielomianami Legendre’a za§ ®, wspdtczynnikami rozwinigcia. Korzystajac z

ortogonalnosci funkcji Legendre’a mamy

1
@, = % J' P(cos ®)P,(cos®)dcos®, 1=0,1,...,N.
-1

Zauwazmy, ze 1=0, ®, =1, Py=1 czyli mamy normalizacj¢ funkcji fazowej. Dla 1=1 mamy
zas (P, =cos©)
® 1

g=—1= —IP(COS@)COS@dCOS@

327
gdzie g nosi nazw¢ parametru w asymetrii. Ten wazny parametr okresla stopien
asymetrycznosci rozpraszania i tak dla rozpraszania izotropowego wynosi 0 (rozpraszanie
Rayleigha). Jego przedziat zmiennos$ci zawiera si¢ w przedziale (-1,1). Warto$¢ 1 osiagana
jest, gdy promieniowanie rozpraszane jest tylko do przodu zas$ -1 gdy rozpraszane jest

wstecznie. Typowa warto$¢ parametru asymetrii dla kropel chmurowych wynosi 0.8-0.9, za$

dla aerozolu 0.6-0.7.

Przyklady
1. Wielomiany Legendrea
P =1
P =x
P, = L(3x> -1)
2

2. Funkcja fazowa dla rozpraszania Rayleigha P(®) = %(1 +cos’ @).

wspotczynniki rozwinigcia Legendrea

By =1
& =0
B, =+

2
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l—g2

3. Funkcja Henyey-Greensteina P(©) = (1+g* ~2gcos®) "

0, =

W, =58
~ 2
W, =5¢g

Korzystajac, ze zwiazku taczacego cosinus kata rozproszenia z katami zenitalnym i

azymutalnym promieniowania przed i po rozproszeniu mozemy zapisaé

P(L'.0) =D BP, b1 1= coso- o)

Mozna pokaza¢ uzywajac harmonik sferycznych, ze funkcj¢ fazowa mozna rozwina¢ zgodnie

7€ WZ0orecm

P, ;1,0') = D> &P (WP () cosm(9—9') ,

m=0I=m

gdzie

=(2- BOm)m S m;' (=m, ...N, 0Sm<N)
+m

5 = 1 gdy m—O
™10 gdy m=0

za$ P," oznacza stowarzyszone wielomiany Legendre’a. Podobnie jak funkcj¢ fazowa w

szereg mozna rozwina¢ réwniez poszukiwana radiancj¢

1(5:6,0) = Y 1" (%, w)cos m(@, —9).

Podstawiajac oba rozwinigcia do réwnania transferu promieniowania otrzymujemy N+1

niezaleznych réwnan

dI"(z;
" (1)

m (D = -~ m m 1 m 1 m 1 1
=M@ = (4 8,) 2 Y BP0 [P OI (p)d'
l=m -1

N
—~ % > @P" (WP (u,)Ee ™ +§,,,(1- ®B[T(1)] (m=0,12,...,.N).

I=m

Zauwazmy, ze przypadek z m=0 odpowiada niezaleznemu od kata azymutalnego rozwigzaniu

na radiancjg. Jesli pominiemy indeks O to rownania transferu mozemy zapisa¢ w tym

przypadku w postac

dI(t; O ( : e
REER ) - 23 8, @] P WO GO
1=0 -1

—%Zﬁm P, (WP, (i, )Fle ™™ + (1 - )B[T(7)]

1=0
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W celu rozwiazania tego rownania catkowanie zastepuje si¢ sumowanie po skonczonej liczbie

punktéw. Do dyskretyzacji uzyjemy kwadratur Gaussa w przedziale (-1,1). Tak wigc,

1 n
[faudu=>a,fu)
—1 j=—n
gdzie wagi a; mozna wyznaczy¢ ze Wzoru
1 P
_ J’ 2n (M) d

;=5
P, (Mj) hell g U
za$ znak prim oznacza pochodna. Dodatkowo zachodza zwiazki

u

n
aj=ap W=l Zaj =2
j=-n

Wartosci punktéw Gaussa oraz wag a, dla n=1,2,3 przedstawia ponizsza tabela.

n 2n tu a,
2 w=0.577 a=1
2 4 un;=0.340 a;=0.652
1=0.861 a;=0.348
3 6 1n;=0.239 a;=0.468
1=0.661 a,=0.361

H3=0.932 a1:0.171

Po zastosowaniu kwadratur Gaussa do réwnania transferu promieniowania otrzymujemy

réwnanie
dI(t;p, O ~ .
Mi (dTM ) :I(T;ui)_gzwlpl (Mi)zajpl (HJ)I (T,},Lj)-i'
1=0 j=—n

o

N
J Fe ™3 (=D'®P, ()P, (1,)+(1-0B[T(v)], i=n,n+l,...n-1,n
T 1=0

gdzie W(—n,n)okresla kierunek strumienia promieniowania.

7.1 Przyblizenie 2-strumieniowe

Rozpatrzymy przyblizenie 2-strumieniowe, dla ktorego j=-1 oraz j=1, N=1. Ponadto

u, =1/ V3 oraz a, =a_, =1. W tym przypadku mamy dwa réwnania, jedno na radiancj¢

skierowana do gory ' = I(t,u,) oraz skierowana w do6t I' = I(t,—1,) . Rozpatrzymy

promieniowanie skierowane do géry (n=1) wéwczas rownanie transferu przyjmuje postac

A e {fboPo (ol +a P, <u1>IT]+}_ OF ., [aoipo ()P, (u(,)—}
+@P @)l P +ap@l’] [ 4n — 0P ()P, (1)

drt 2
Po redukcji wyrazen otrzymujemy
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Ky E =1 _Eﬂl +1 ]+ N1, [_“11 +ul ]}_4_;6 e [1_ 0)1H1Mo]'
Uwzgledniajac, ze 1. =3 oraz wprowadzajac oznaczenia
_o
g 3
1
b :l_g = le(cos@)ﬂdcosﬁa,
2 27 2
. Fo
S* === (1+3gu,u,).
4
Otrzymujemy koncowa postac
dr’

—=I"—(1-b)I —@bl"—S7e
dt

Podobnie drugie rownanie
l

—q, e o(1-b)I* —bl" —S*e™*

drt
Parametr b moze by¢ interpretowany jako stosunek energii rozproszonej wstecznie do
catkowitej energii promieniowania rozproszonego, za$ 1-b jako cze$¢ energii rozproszonej do
przodu.
Interpretacja kolejnych czynnikéw w réwnaniu transferu promieniowania jest prosta. Wezmy
pod uwage promieniowanie skierowane w kierunku powierzchni ziemi. Wéwczas pierwszy
czynnik jest oslabieniem promieniowania przez ekstynkcje, drugi jest dodatkowym
promieniowaniem skierowanym w dot pochodzacym od rozproszenia do przodu, trzeci
rOwniez promieniowaniem skierowanym w dét, ale pochodzacym od rozproszenia

wstecznego promieniowania, ktére propagowato si¢ do géry. Ostatni oznacza pojedyncze

rozproszenie promieniowania stonecznego. Dodajac i odejmujac stronami réwnania i
wprowadzajac oznaczenia M = I'+r'iN=I" -T otrzymujemy sprz¢zony uktad rownan
rézniczkowych
dM .
b = (- OYN = (8™ =8 e ™",
T

I, C;—N =(1-@M—(S™ +S")e H.
T

Rézniczkujac je stronami po grubo$ci optycznej oraz podstawiajac mozemy rozdzieli¢

zmienne M 1 N. W rezultacie otrzymujemy réwnania rézniczkowe II-go rz¢du w postaci

2

C;l\f =k’M+Ze ",
T
2
N

C; —=k’N+2Z,e™"",
T

2

gdzie k> = (1- 0)(1-wg) /|
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_(-wg)S +S°) S-S’

Z = > ,
I'Ll Mluo

Z2:_(1—0))(52 -S )+S +S '
I'Ll Mluo

Rozwigzanie tych réwnan prowadzi do nastgpujacych wzoréw
IT = Kve* + Hue ™  + Ee—r/uo ’

I' = Kue* + Hve ™ +ye /" |

gdzie
v=(1+a)/2, u=(1-a)/2

a’=(1-m)/(1-wg)

e=(@+P)/2, y=(-PB)/2

a=Zu2 [(1-p2k?), B=Zu2 [(1-p2k?).

State K oraz H sa wyznaczane z warunkéw brzegowych na promieniowanie rozproszone na
szczycie atmosfery i powierzchni ziemi. Jesli albedo powierzchni ziemi wynosi zero,
wowczas state te wynosza

K = —(Sve_m”“ —que ™ )/(VZekr* _ule ™ ) ’

H= —(eue_r*/”" —pve )/(Vzekn _ule ™ )
Uzywajac wyrazen na radiancj¢ mozemy obliczy¢ strumienie promieniowania. W przypadku

przyblizenia 2-strumieniowego maja one postac
F' (t)= 27tu11T
F' (1) = 2, I
Metoda 2-strumieniowa zostata po raz pierwszy opisana przez Schustera w 1905 roku
Uzywana jest czg¢sto do badan klimatycznych, gdyz umozliwia oszacowanie strumieni
radiacyjnych i w konsekwencji bilansu promieniowania na szczycie atmosfery, w atmosferze i
na powierzchni ziemi. Wtasnosci przyblizenia 2-strumieniowego
e Rozwiazanie wykazuje dobra doktadnosci, ale w ograniczonym przedziale zmienno$ci
parametréw optycznych.
e Jest bardzo efektywna metoda rozwiazywania rdwnania transferu (metoda bardzo
szybka).

e Zaklada, ze zmiennos$¢ radiancji wzgledem kata azymutalnego moze by¢ pominigta.

7.2 Przyblizenie Eddingtona

Kolejna metoda uzywana do rozwigzywania rownania transferu promieniowania jest
przyblizenie Eddingtona. Zostalo ono wyprowadzone w 1916 roku i jest bardzo zblizone do
przyblizenia 2-strumieniowego. Zakladamy w nim, ze wyrazenia na radiancjg i funkcjg

fazowa maja nastgpujaca postac
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I(t,w)=I (v)+ul,(t), —-1<pu<l
P(u, ) = 1+3guu’
Podstawiajac do rOwnania transferu otrzymujemy

I
9¢=3a—mno—iimme*%
drc 4T

dI
© = 31— g, + g, Fle
dt 41

za$ strumienie promieniowania majg postac

F%ﬂ=nb4n+%hmﬁ

F%nznbgn—%hmﬂ

Metoda 2-strumieniowa oraz przyblizenie Eddingtona sprawdzaja si¢ dla osrodkéw optycznie
grubych. Moga jednak prowadzi¢ do znacznych biedéw dla cienkich warstw powietrza oraz,
gdy absorpcja promieniowania jest duza. Jednym z najwigkszych problemow jest ksztatt
funkcji fazowej, ktora dla duzych czastek wykazuje silne maksimum w kierunku do przodu.
Dla przyktadu energia rozproszona na kroplach chmurowych w obszarze 5° jest o kilka
rzedoéw wielko$ci wigksza, niz w kierunku wstecznym. W metodzie Delta-Eddington energia
promieniowania rozproszonego do przodu w waskim kacie brylowym jest sztucznie usuwana
z promieniowania rozproszonego (nie dajac wktadu do wielokrotnego rozpraszania).
Usuwana czg¢$¢ promieniowania dodawana jest do strumienia promieniowania
bezposredniego. Jesli primem oznaczymy poprawione zgodnie z ta metoda wartosci
optyczne, to grubos$¢ optyczna przyjmuje warto$c:

T, =(1-)1,,

T, =7

a a?’

gdzie indeksy ,,s” 1,,a” oznaczaja odpowiednio grubos¢ optyczna zwigzang z rozpraszaniem i
absorpcja. Catkowita grubo$¢ optyczna ma wigc postac

T=1, +1, =1(1-fw).
Podobnie poprawiona wartos¢ albeda pojedynczego rozpraszania wyraza si¢ wzorem
T _ (=P, _(-Ho

T (d-fo)r  1-fo

Aby obliczy¢ nowy wspdiczynnik asymetrii korzystamy z wtasnosci, ze parametr asymetrii

dla usuwanego promieniowania rozproszonego do przodu wynosi 1. Wéwczas mnozac

parametr asymetrii przez grubo$¢ optyczna na rozpraszanie mamy

gt =g't. +1(1, - 1,).
Stad
g—f

=T
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Funkcja fazowa sktada si¢ z dwdch cztonéw, pierwszego zwiazanego z rozpraszaniem w
kierunku ® =0 oraz w pozostatych kierunkach i zapisywana jest w postaci

P(u,p') = 268(u —p') + (1 - )1 +3g'up’)
Na koniec musimy okresli¢ warto$¢ parametru f. Okazuje si¢ jednak, ze nie ma jednoznaczne;j

metody wyboru optymalnej wartosci f gdyz istnieje wiele alternatywnych mozliwosci.
Pominiemy je tutaj podajac jedynie, ze dla funkcji fazowej Henyey-Greenstein f = g°.
Okazuje sig, ze metoda Delta Eddington poprawia znaczaco rozwiazanie rownanie transferu i

dlatego jest do$¢ czgsto stosowana wraz z metodami pochodnymi do niej.
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8. Pozostate metody rozwiazania rownania transferu

8.1 Metoda dodawania dwéch warstw (adding, doubling)

Jedna z metod uzywanych do rozwiazywania réwnania transferu jest metoda zwana
sumujaca (adding) rozwinigta przez Stoksa w 1862 roku. Metoda ta pozwala rozwiazaé
doktadnie réwnanie transferu w przypadku wielokrotnego rozpraszania. W metodzie tej na
podstawie wspotczynnikéw transmisji i odbicia od kazdej z dwdch warstw oblicza sig
transmisj¢ oraz odbicie od nich jako catosci. W przypadku, gdy obie warstwy maja ta sama

grubo$¢ optyczna metoda ta nosi nazwe podwajania (doubling).

Rozpatrzmy warstwe atmosfery o grubosci optycznej T;. Niech I’ (0,1, 0) bedzie

radiancja promieniowania odbitego (promieniowanie rozproszone), zas I (T,,M,¢) radiancja

promieniowania rozproszonego, ktére przeszto przez ta warstwe.

! ?{{l L, Q) \ / :
[

I ‘E’{rl —U Q)

Rys. 8.1 Transmisja oraz odbicie promieniowania od warstwy powietrza.

Funkcja (wsp6tczynnik) odbicia od warstwy, na ktéra pada promieniowanie stoneczne
definiujemy jako

I'(0.1,9)
RW,O,1,.0,) = —F—,
U F,
za$ funkcja (wspo6tczynnik) transmisji wyraza si¢ wzorem
I (T,,~1,9)
T 0.1, 0,) = —————.
uF,

W ogélnosci definicje te sa w bardziej niejawnej postaci

127t ll 1 1 1 1 1 1
1'O1,0) = [do' [RGL ., ¢ (', du
0 0
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2 1
\L 1 1 1 1 \L 1 1 1 1
(e 0) = [do' [ Ta 0.0, 001 (', 9w du
0 0
Funkcja transmisji zwiazana z promieniowaniem bezposrednim wynosi

Tis 0?
Ty (Mo 9,) = L (01 7Ho. 0 )—exp(—’cl/uo).
uE

o~ o

Rozwazmy dwie warstwy powietrza o wspétczynniku odbicia R; i R, oraz catkowite;j

transmisji (transmisja promieniowania rozproszonego plus bezposredniego) T, T,.
Oznaczmy przez Ry, oraz T,, odbicie oraz transmisj¢ przez tak zdefiniowany uktad. U oraz

D sa odbiciem oraz transmisja pomigdzy warstwa 1 oraz 2. Calkowity wspoétczynnik odbicia
mozna wigc zapisac (patrz rys. 8.2) w postaci

R, =R, +TR,T, +TR,R,R,T, + T,R,R,R,RR,T, +...=

=R, +TR,T,[1+R,R, +(R.R,)*+..]=R, +R,T/(1-R,R,)™".

nkF : ~ ~ ~
: R, IR, T, TR,R\R,T,

=10 f ’ 3

4 f‘u
Ti fff/

'FI R, 'IHE RR TR.RR,RR,

L /L

\< m;\ T,R,RR,R / D
T=T1+T r

P

;r IHH{! J’f’% R R, RI

2

=3

Rys. 8.2 Opis metody dodawania dwoch warstw atmosfery

Podobnie catkowity wspétczynnik transmisji

T,=TT, +TR,RT, +TR,RR,RT +..=

=T T,[1+RR,+(R,R,)*+..]=T,T,0-R,R,)™

oraz

U=TR,+TR,RR,+TR,RR,RR,+..=

TR,[I+R,R, +(R,R,)*+..]=TR,(1-R,R,)™
T,

D=T,+TR,R, +TR,RR,R, +..=
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=T,1+R,R,+(RR,)* +..]1=T,(1-R,R,)™".
Wspétczynniki te mozna zapisa¢ w prostej formie

R, =R, +TU
T,=T,D
U=R,D

Wprowadzajac oznaczenia
_ -1
S=R,R,(1-RR,)
oraz rozdzielajac transmisj¢ na cz¢$¢ zwiazana z promieniowanie rozproszonym oraz
bezposrednim mamy
T=T+e ™"
Mozemy podobnie rozdzieli¢ wspétczynnik D 1 wowczas

D=D+e ™™ =(1+S)(T, +e /") =(1+S)T, +Se /" +e /"
oraz

T, = (T, +e ") (D+e ") =De ™™ +Tye ™™ +T,D+ exp{— (l + T—Zﬂsm )
M, K

0

gdzie Ty, T», D oznaczaja sktadowe dla promieniowania rozproszonego. Ostatecznie
wszystkie wspétczynniki maja postaé

Q=RR,

$=QU1-Q)"

D =T, +ST, +Sexp(-7,/W,)

U=R,D+R,exp(-1,/u,)

R, =R, +Uexp(-7, /W) +T,U

T,, =Dexp(—t, /W) + T, exp(-7, /1) +T,D.

Zauwazmy, ze mnozenie dwodch funkcji zwiazane jest z obliczeniem calki jak w ponizszym
przyktadzie

1
R\R, = 2[R (W1, )R, (kL p)p'd'.
0

Numeryczna procedura metody adding

1. Startujemy od optycznie bardzo cienkiej warstwy (At =107") dla ktérej przyblizenie
pojedynczego rozpraszania moze by¢ stosowane.

2. Nastgpnie uzywajac wyprowadzonych wzoréw na transmisj¢ oraz odbicie obliczamy
te wspotczynniki dla warstwy o grubosci optycznej réwnej 2AT.

3. Powtarzamy krok 2 do momentu, az grubo$¢ optyczna nie osiagnie wymaganej
wartoSci.
Metoda rz¢dnych dyskretnych (discrete ordinate method) zostata rozwinigta przez

Chandrasekhara w 1950 roku. Jest ona obecnie szeroko stosowana w kodach radiacyjnych
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wymagajacych duzej precyzji. Rozpatrzmy dla uproszczenia przypadek izotropowego

rozpraszania P(u,u') =1. Wéwczas réwnanie transferu przyjmuje postac

1 s
H dI(T’ I'L) — I(T,u) _%II(T,MV)de_w_E)e—T/HQ .
-1

dt 4
Po zastosowania formuty Gaussa otrzymujemy

di(mp,) LAN O oo
. C=I(t;u)—— Y al (T,u,)— Fle "t
%/_J

czynnik niejednorodny

Powyzsze rownanie opisuje 2n niejednorodnych réwnan rézniczkowych pierwszego rzgdu.

Jesli oznaczymy I. =1.(T,U,), to ogbélne rozwigzanie réwnan jednorodnych ma postac

Ii =g CXp(— kT)’
gdzie k oraz g; sa statymi. Podstawiajac rozwiazanie do réwnania jednorodnego mamy

0) n
g (1+pk) :E 2 338
j=n

Wspétczynnik g; moga by¢ wyznaczone z réwnania

L
S uk
gdzie L jest stala. Po podstawieniu do réwnania na g; otrzymujemy
0 < a. a.
=23 8 gy L
2 51+ pk 1-plk?

Roéwnanie to daje 2n rozwiazan na wspétezynniki £ k; (n=1,2,...,n). Ostatecznie rozwigzanie
rownania jednorodnego przyjmuje postac

L= =
i

I+u.k
gdzie L sa statymi. Rozwiazanie szczeg6lne rownania niejednorodnego ma prosta postac

exp(— kjt)

i

I = m:" h, exp(—’c/uo).

1

Podstawiajac do rOwnania wyjsciowego mamy
m n
h,(1+u, /K,) :E‘Zajhj +1.
J=—n

gdzie
R S
l 1 + Hi /uo
za$
(AR a;
y=1/|1-=-% —
[ 2 le 1=pj /u;
Ostatecznie petne rozwiazanie rownania transferu ma postac
L. oF
[ =) — exp(—kj’c)+—°Y
7Lk, 4d+p; 7u,)
gdzie state L; sa wyznaczane z warunkow brzegowych.

exp(—=T/p,)
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8.2 Metoda DISORT
Na koniec rozwazan na temat metod rozwigzywania réwnania transferu uogélnijmy
metod¢ dyskretnych rzegdnych w przypadku anizotropowego rozpraszania. Radiancja

promieniowania moze by¢ zapisana w postaci szeregu

I(T’ K, ¢) = Zlm (T? M) Ccos m(q)o _¢)

Rozwiazanie ogdélne réwnania jednorodnego podobnie jak w przypadku rozpraszania

izotropowego ma postac

I"(t,u,) = iL?¢T(uj)eXP(—kTT)

m

gdzie L7, k7', 0] sa wspotczynnikami. Rozwiazanie szczegdlne réwnania jednorodnego moze

by¢ zapisane w formie
17 (t,0) = Z" (u, ) exp(-=t/p, )
gdzie funkcje

m Y spm S ~ ~m 1 m
Z )=——""0FP" (- E o, —P ).
(ul) 4(1+u1/uo) o m( Mo)lzo lCl uo 1 (Ml)

Ostatecznie rozwiazanie na radiancj¢ ma postac

m c m 4 m m m ) spm - ~ ~m 1 m
I T, D= | TH" . _k' T +Z ; _—O‘)F()Pm -, 0) _P ;
( 28 ) j; Jq)J (HJ)CXP( j ) (M ) |(1 i/ 0) ( 28 )20 1C1 . 1 (M )

gdzie i=-n,...,n.
Wiasnos$ci metody DISORT (numeryczny kod metody rzednych dyskretnych)

® Stosowany dla niejednorodnej atmosfery (przyblizenie ptasko-rownolegte)

® Mozliwe jest zadanie dowolnej liczby warstw w atmosferze.

e Kazda warstwa jest scharakteryzowana przez efektywna grubos¢ optyczna, albedo
pojedynczego rozpraszania, oraz parametr asymetrii lub funkcj¢ fazowa.

® Mozliwe jest zadanie dowolnej funkcji fazowej przez podanie wspéiczynnikéw

rozwinigcia w wielomiany Legendre’a.
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¢ Liczba strumieni radiacyjnych jest zadawana przez uzytkownika (czas obliczen jest
proporcjonalny do szescianu liczby strumieni!).

e Kluczowym problemem jest uzyskanie rozwigzania dla funkcji fazowych z silnym
rozpraszaniem do przodu.

¢ DISORT pozwala na wyznaczenie radiancji jako funkcji kierunku oraz potozenia w

atmosferze nie tylko na granicach warstw, ale i w ich $rodku.

Rozwazane do tej pory metody rozwigzywania rOwnania transferu promieniowania w
atmosferze dotyczyty monochromatycznego promieniowania. Rozwiazanie réwnania
transferu dla kazdej linii spektralnej jest bardzo kosztowne obliczeniowo i uzywane jedynie
do obliczen, gdy wymagana jest wysoka rozdzielczos¢ spektralna. Do tego typu modeli
(model linia po linii) mozna zaliczy¢ LBLRITM oraz GENSPEC. Ten ostatni zostat napisany
w Srodowisku MATLAB i umozliwia obliczanie transmisji promieniowania. Poza modelami
linia po linii znacznie czg$ciej uzywane sa modele pasmowe oraz model rozktadu-k. Pierwsze
z nich stosuja r6zne metody do obliczania efektywnej transmisji przez pasmo. W

najprostszym przypadku dla jednorodnej atmosfery efektywna transmisja wynosi

T, = Aiviexp(— kvu)dv .
W dalszej czg$ci pominiemy metody obliczania efektywnej transmisji dla modeli pasmowych.
W metodzie rozktadu-k cate spektrum dzielone jest na N przedzialow Av, w taki sposéb, ze
kazdy z nich zawiera duza liczbe linii absorpcyjnych. Z drugiej strony sa one na tyle waski,
aby mozna bylo zatozy¢, ze funkcja Plancka w obrebie takiego pasma byta stata. Rozwazac
bedziemy dla uproszczenia przypadek atmosfery jednorodnej. W metodzie tej catkowanie po
czestotliwosci ztozonej zalezno$ci wspétczynnika absorpcji jest zastgpowane catkowaniem
znacznie gladszej funkcji w przestrzeni k. Ponadto okreslona wartos¢ k jest brana tylko raz do
obliczen, podczas gdy w okreslonym pasmie moze by¢ ich wiele. Wprowadzamy funkcje
gestosci f(k) wedtug wzoru
dv.
W= a2

gdzie przedzial Av; zawiera si¢ w rozwazanym pasmie. Normalizacja funkcji ggstosci ma

postac
j f(k)dk =1.
0

Przez g(k) oznaczmy dystrybuante zwiazana z funkcja gestosci f(k)
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k
g(k) = j f(k)dk
0

gdzie g(0)=0 zas g(e0)=1 oraz
dg(k)=f(k)dk.
Z definicji dystrybuanty g(k) wynika, ze jest to monotonicznie rosnaca i gtadka funkcja w

przestrzeni k. Korzystajac z tego mozemy zapisa¢ wzdr na transmisj¢ w postaci

. . .
T = Aj exp(—k,u)dv = l exp(—ku)f (k)dk = ! exp(-k(g)u)dg.

Ze wzgledu na gtadko$¢ funkcji g(k), k(g) wyrazenie na transmisj¢ mozemy przyblizy¢ przez
sumg szeregu

T; = i“exp(—k(gi)u)Agi =Ag,e™" +Ag,e™" +..+Ag e,

=1
Przyklad
Rys 8.3 przedstawia zalezno$¢ wspoétczynnika absorpcji od czgstotliwosci. Zakres zmiennosci
k dzielimy na przedziaty Ak ( w tym przypadku na osiem przedziatow). Zliczajac liczbe
punktéow w domenie czgstotliwosci, jakie odpowiadaja danemu przedziatowi Ak rysujemy
histogram 1 kolejno wykreslamy dystrybuantg (Rys. 8.4), ktéra wyraza si¢ wzorem

n(0,k)
k) =
g(k) N

gdzie N jest liczba wszystkich punktéw (N=35), zas n(0,k) okresla liczb¢ punktéow dla

ktérych wspétczynnik absorpcji jest mniejszy, lub rowny k.

R Ak |

AK

It
o]

it

S el

N S S
N o ——
M 7 7 %
2Ak ?/ b\ /é é\)ﬁ % °
il{ﬁ o/ v %4

-|Ir|

Lhn

Rys 8.3 Zaleznos¢ wspotczynnika absorpcji od czestotliwosci fali
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SAk

Ak 34/35

G _1'&]\ "‘I'T.':..:- =

5 Ak n s /

4 Ak TARL —:—.’-’;//

3 Ak /

e

L=
R

Ak f_/_,_./’

0 0.2 0.4 0.8 0.8

g
Rys. 8.4 Dystrybuanta g(k)

W og6lnym przypadku (dla niejednorodnej atmosfery) stosowana jest analogiczna metoda

noszaca nazwe k-correlated distribution.

8.3 Streamer jako przyklad modelu transferu promieniowania w atmosferze
Charakterystyka modelu STREAMER

e Model Ptasko-réwnolegty

e Uzywa DISORT-u dla wigkszej liczby strumieni niz dwa.

e Oblicza strumienie promieniowania oraz radiancj¢

e 24 pasma w obszarze promieniowania krétkofalowym 1 20 pasma w obszarze

dlugofalowym.

e 5 optycznych modeli aerozolu.

e 7 standardowych profili atmosferycznych ( mozliwos¢ specyfikacji wtasnego profilu)

¢ 11 modeli poditoza (modele Lamberta) z mozliwo$cia zadania BRDF-u.

¢ mozliwos¢ zadania optycznych wtasnosci chmur.

e Uwzglednia tylko podstawowe gazy atmosferyczne

Przykladowy plik wejsciowy do modelu

$OPTIONS

Streamer sample input file - Fluxes

.TRUE. ; Compute fluxes (or radiances)? (FLUXES)
.FALSE. ; Include thermal emission in band 106? (IR106)
.TRUE. ; Compute cloud forcing? (CLDFRC)
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00
.TRUE.
.TRUE.

2

4

5 . TRUE.
51
123113
4
.FALSE.
.TRUE.
testflx.des
FALSE.
.FALSE.
$CASE

KRZYSZTOF MARKOWICZ

; Number of streams, short and long  (NSTR¥*)
; Number of Legendre coeff., method (NCOEF,IMTHD)

; Include gaseous absorption? (GASABS)

; Include Rayleigh scatter (shortwave)? (RAYLISHRT)
; Surface albedo control (ALBTYPE)
; Surface emissivity control (EMISSTYPE)

; Std prof; extend input profile to 100 km?
; Aerosol model and profile
; Height, temp, wv, oz, cloud units
; Output levels control
; Log to file?
; Descriptive output desired?

; User-customized output?
; Apply spectral (band) weights?

Clear sky only, April conditions
92 42822.0 72.88 144.50-99.0

1129

0.75210.0530.95

-25.150.99
0

; Viewing geometry

; Cloud overlap

111100131.01.01.01.01.01.0
14.101 1254 -50.9 2.0
10.948 204.9 -56.2 7.0

8.486 303.5
7.864 335.1
6.651 404.8
6.041 444.1
4.860 5284
3.702 622.4
2.618 721.7
1.592 828.2
0.973 898.3
0.577 945.8

-60.2
-57.1
-50.0
-45.5
-36.8
-26.8
-19.7
-16.2
-10.9
-12.2

35.0
43.0
47.0
43.0
58.0
39.0
67.0
72.0
60.0
67.0

0.000 1022.0 -23.2 78.0

300.0 0.25
$CASE

Cloudy sky, 2 clouds, April conditions, shortwave only
92 42822.0 72.88 144.50-99.0

106 129

0.75210.0530.95

-25.150.99

; Viewing geometry

2104-19.15725.05.06.00.10
30.6 -60.15 300.01.020.00.01 1

0

; Cloud overlap

-1-1-1-100131.01.01.01.01.01.0

Przykladowy plik wynikowy
Streamer sample input file - Fluxes
Input File: testflx.inp

No spectral weighting.
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INITIAL OPTIONS (Later changes will not be noted):
Number of Streams, Shortwave: 2, Longwave: 2
Gaseous absorption included.
Rayleigh scattering included.
Default profile: Subarctic Winter
Default aerosol optical model: Arctic
Default aerosol vertical profile: Background trop. and strat.

+++++H A
++

Case Number in Input File: 1

Clear sky only, April conditions

Band number range: 1-129

Spectral Interval: 20 1/cm (500.00 um) to 35710 1/cm (.28 um)

Year: 1992, Month: 4, Day: 28, Hour: 22.00

Lat: 72.880, Lon: 144.500, Zenith Angle (degrees): 58.82

Unscaled Atmospheric Profiles (22 Levels)
Height(km) Press(mb) T(K) H20(g/m"3) RH(%) O3(g/m"3) Aer(km”-1)

1100.00 .00 210.00 .000000 .00 .0000000 .000000
2 70.00 .04 245770 .000000 .00 .0000001 .000000
350.00 .57 259.30 .000003 .00 .0000028 .000004
4 4500 1.11 247.00 .000005 .00 .0000084 .000008
5 40.00 2.24 23470 .000011 .01 .0000265 .000016
6 35.00 4.70 22220 .000024 .04 .0000595 .000032
7 30.00 10.20 216.00 .000054 .20 .0000970 .000129
8 25.00 2256 211.20 .000123 .82 .0002070 .000254
9 20.00 50.14 214.10 .000269 1.25 .0003622 .001086
10 14.10 12540 22225 .001110 2.00 .0003215 .001035
11 1095 204.90 21695 .002119 7.00 .0002043 .002234
12 849 303.50 212.95 .006548 35.00 .0000802 .004192
13 7.86 335.10 216.05 .011700 43.00 .0000565 .008141
14 6.65 404.80 223.15 .028831 47.00 .0000410 .012096
15 6.04 44410 227.65 .042846 43.00 .0000323 .015238
16 4.86 528.40 236.35 .139006 58.00 .0000302 .018521
17 370 622.40 246.35 .234690 39.00 .0000287 .022815
18 2.62 721.70 25345 .736630 67.00 .0000273 .037149
19 1.59 828.20 256.95 1.050423 72.00 .0000265 .051794
20 .97 89830 262.25 1.321236 60.00 .0000265 .080575
21 .58 945.80 260.95 1.336072 67.00 .0000265 .080575
22 .00 1022.00 249.95 .640325 78.00 .0000265 .000000

Total Column Amounts (scaled) -
Water Vapor: 3671.07 g/m"2
Ozone: 6.43 g/m"2
Aerosols Optical Depth: .25 (unitless)
Scaling Factors - w.v., O3, haze RH, CO2, O2, w.v. continuum:
1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Cloud/clear types (models) in scene (21=clear): 21
SURFACE CHARACTERISTICS:
Clear Sky Fraction: 1.00
Surface Type Fractions -
Sea Water: .05, Meltponds: .00, Snow: .95, Bare Ice: .00
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Vegetation: .00, Dry Sand: .00, Freshwater: .00
Observed (Input) Surface Albedo (0.6 um): .750
Observed Surface Temp (K): 248.0
Emissivity (all bands): .9900
Broadband All-sky Surface Albedo, by type:
21: .608
Broadband All-sky Surface Albedo: .608
ALL-SKY FLUXES (W/m"2), CLOUD RADIATIVE EFFECT (W/m"2), HEATING RATE
(degrees K/day):
DirSW DiffSW TotalSW LW DiffSW LW Heating
Down Down Down Down Up Up NET Rate

69131 .00 691.31 .00 357.68 181.98 151.65 .302
691.29 .01 691.30 .00 357.67 181.98 151.65 -2.926
691.10 .11 691.21 .23 357.65 181.95 151.84 -4.940
69091 .19 691.10 .53 357.63 181.84 152.16 -2.812
690.38 .36 690.75 1.04 357.60 181.65 152.54 -.800
689.11 .73 689.84 1.85 357.55 181.37 15278 -.452
68690 1.51 688.41 3.26 357.44 181.15 153.08 -372
682.75 348 686.23 5.79 357.25 181.14 153.63 -.152
675.27 7.56 682.83 10.48 356.95 182.23 154.13 -.363
10 655.42 20.54 67595 2221 355.773 185.05 157.39 -.407
11 640.68 30.15 670.83 29.21 354.34 184.46 161.24 -.053
12 621.89 42.20 664.09 36.05 352.31 18596 161.86 .163
13 61491 4643 661.35 39.72 351.61 188.20 161.25 .078
14 595.04 58.13 653.17 51.79 349.94 19440 160.61 -.017
15 582.41 65.51 647.93 60.14 34898 198.40 160.69 -.060
16 553.60 81.54 635.14 81.29 346.97 208.17 161.29 -.070
17 522.73 97.98 620.71 105.66 344.83 219.48 162.07 -.347
18 488.80 114.83 603.63 134.40 343.00 228.88 166.15 -.086
19 449.46 136.10 585.57 157.18 341.04 234.46 167.25 -330
20 42294 151.75 574.69 173.89 339.83 238.76 169.99 -762
21 401.39 164.71 566.10 179.41 339.25 23197 174.28 .104
22 37375 182.40 556.15 169.28 338.13 213.96 173.34  .000

O 001N N B~ Wi —

Cloud Radiative Effect - Level: 1, Shortwave: .0, Longwave: .0
Cloud Radiative Effect - Level: 22, Shortwave: .0, Longwave: .0

++++++H A
++
Case Number in Input File: 2
Cloudy sky, 2 clouds, April conditions, shortwave only
Band number range: 106 - 129
Spectral Interval: 2500 1/cm ( 4.00 um) to 35710 1/cm ( .28 um)
Year: 1992, Month: 4, Day: 28, Hour: 22.00
Lat: 72.880, Lon: 144.500, Zenith Angle (degrees): 58.82
>>> Previous profiles used.
Cloud/clear types (models) in scene (21=clear): 1 321
INDIVIDUAL CLOUD CHARACTERISTICS:
Model Top Bott Zthick Pthick Frac Tau Ttop Ptop Re WC Phase
Index (m) (mb) (K) (mb) (um)(g/m”3)

118 19 187.1 184 .40 5.0254.0 725.0 6.0 .100 Liq
312 13 5629 28.1 .60 1.0213.0 300.0 20.0 .010 Ice
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(Note: Above fraction does not include overlapping portion, if any.)
SURFACE CHARACTERISTICS:
Clear Sky Fraction: .00
Surface Type Fractions -
Sea Water: .05, Meltponds: .00, Snow: .95, Bare Ice: .00
Vegetation: .00, Dry Sand: .00, Freshwater: .00
Observed (Input) Surface Albedo (0.6 um): .750
Broadband All-sky Surface Albedo, by type:
1: .645 3: .616 21: .608
Broadband All-sky Surface Albedo: .628
ALL-SKY FLUXES (W/m"2), CLOUD RADIATIVE EFFECT (W/m”2), HEATING RATE
(degrees K/day):
DirSW DiffSW TotalSW LW  DiffSW LW Heating
Down Down Down Down Up Up NET  Rate

691.31 .00 691.31 .00 406.40 .00 28491 .941
691.29 .01 691.30 .00 406.40 .00 284.90 1.077
691.10 .11 691.21 .00 406.38 .00 284.83 1.318
69091 .20 691.11 .00 406.36 .00 284.75 2.400
690.38 .37 690.75 .00 40633 .00 284.42 2.895
689.11 .74 689.85 .00 406.29 .00 283.57 2.025
68690 1.53 688.43 .00 406.20 .00 282.23 1.353
682.75 3.53 686.27 .00 406.04 .00 280.23  .951
67527 7.66 68293 .00 405.83 .00 277.10 .643
10 65542 20.82 67624 .00 40490 .00 271.34 405
11 640.68 30.59 671.27 .00 403.77 .00 267.50 .502
12 621.25 42.61 663.86 .00 402.25 .00 261.61 2.830
13 299.33 308.59 60792 .00 35694 .00 250.98 .574
14 289.64 31221 601.85 .00 355.62 .00 246.23 .705
15 283.55 31441 59796 .00 355.02 .00 24294 .873
16 269.59 318.46 588.05 .00 353.84 .00 23420 .932
17 254.58 32191 57649 .00 352.70 .00 223.80 1.267
18 236.83 324.58 561.41 .00 352.55 .00 208.86 1.115
19 39.13 44943 488.56 .00 293.79 .00 194.77 951
20 36.82 44293 479.75 .00 292.89 .00 186.86 1.037
21 3494 439.02 47395 .00 29293 .00 181.02 .730
22 3253 434.61 467.14 .00 292.72 .00 174.42 .000

O 001 N~ W —

Cloud Radiative Effect - Level: 1, Shortwave: -48.7, Longwave: .0
Cloud Radiative Effect - Level: 22, Shortwave: -43.6, Longwave: .0
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