Wykład 4


W niniejszym paragrafie przedstawione będzie wprowadzenie do równania transferu promieniowania. Pomimo, że rozpatrywany będzie przypadek atmosfery to jednak równanie transferu jest uniwersalne i obowiązuje w innych ośrodkach np. w wodzie (optyka oceanu). W poprzednich paragrafach omówiono procesy absorpcji, rozpraszania oraz emisji, które opisywane były dla pojedynczych molekuł czy atomów. Obecnie zastanowimy się jak opisywać promieniowanie przechodzące przez warstwę powietrza zawierającą duża liczbę cząstek. Będziemy zakładać, iż są one rozłożone w przestrzeni w sposób losowy (opisywane rozkładem Poisona). 


Ekstynkcja jest podstawowym procesem, który decyduje o osłabieniu promieniowania przechodzącego przez dany ośrodek materialny. Zmiana radiancji dI( na odcinku drogi ds jest empirycznie związana z promieniowaniem padającym I( prawem ekstynkcji Lamberta 
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gdzie (ext jest współczynnikiem ekstynkcji [1/m], który zależy od długości fali. Ekstynkcja promieniowania obejmuje procesy absorpcji oraz rozpraszania. Oba procesy prowadzą do usuwania fotonów z pierwotnej wiązki, przy czym w pierwszym fotony są pochłanianie, zaś w drugim rozpraszane poza pierwotny kierunek propagacji. 
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Rys. 4.1 Prawo ekstynkcji.

Współczynnik ekstynkcji jest więc związany z współczynnikiem absorpcji (abs oraz rozpraszania (sca wzorem 
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. Fundamentalnym bezwymiarowym parametrem w przypadku transferu promieniowania jest grubość optyczna ( zdefiniowana dla promieniowania propagującego się pionowo w atmosferze jako 
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. Ponadto zdefiniowany wcześniej przekrój czynny na ekstynkcję (ext wiąże się ze współczynnikiem ekstynkcji w przypadku, gdy ośrodek składa się z identycznych cząstek o koncentracji N

[1/m3] wzorem 
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. Analogiczne wzory obowiązują dla współczynników absorpcji oraz rozpraszania. 


Prawo Lamberta jest najprostszą postacią równania transferu promieniowania, które będziemy zapisywać w postaci 


[image: image7.wmf]n

n

s

-

=

I

ds

dI

ext

. 

Rozwiązanie jego nosi nazwę prawa Beer’a i określa wykładniczy zanik promieniowania w ośrodku materialnym
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gdzie 
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Rozwiązanie to jest jednym z bardziej rozpowszechnionych i najprostszych form rozwiązania równania transferu dla bezpośredniego promieniowania słonecznego. Wykorzystywane jest często w technikach teledetekcyjnych opartych na pomiarach bezpośredniego promieniowania słonecznego. Właśnie w tym ostatnim przypadku prawo Beer’a jest spełnione tylko w przypadku monochromatycznego promieniowania. 
W ogólnym przypadku, gdy interesuje nas radiancja z innego kierunku niż tylko w kierunku od Słońca czy też strumienie promieniowania musimy w równaniu transferu promieniowania uwzględnić tzw. źródła. Produkcja radiancji w kierunku 
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 jest związana z dwoma procesami: emisja (zgodnie z prawem Kirchhoffa) oraz rozpraszaniem promieniowanie, które pierwotnie poruszało się w innym kierunku. W pierwszym przypadku wzrost radiancji wzdłuż drogi ds, wynosi
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gdzie 
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jest funkcją źródłową. W dolnej atmosferze, gdzie mamy równowagę termodynamiczna 
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 (funkcja źródłowa jest równa funkcji Planck’a). Tak więc zmiana radiancji wzdłuż drogi ds wynosi 
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Równanie transferu promieniowania ma więc postać
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Równanie to opisuje transfer promieniowania w ośrodku, w którym brak jest rozpraszania, a występuje jedynie absorpcja i emisja promieniowania. 


Rozważmy ośrodek (atmosferę), w którym występuje rozpraszanie. Niech 
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oznacza pierwotny kierunek propagacji zaś 
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 kierunek końcowy fotonu. 
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Rys. 4.2 Pojedyncze i wielokrotne rozpraszanie w warstwie powietrza.

Rozpraszanie będziemy dzielić na dwa typy: pojedyncze oraz wielokrotne. Przy czym wyróżniany rozpraszanie pojedyncze tylko dlatego, że opis matematyczny dla tego przypadku jest znacznie prostszy. Z definicji funkcji fazowej dla rozpraszania wynika, że natężenie promieniowania w kierunku 
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jest całką po rozkładzie radiancji z wagą określoną przez funkcję fazową. Wzrost radiancji wzdłuż drogi ds. wynosi
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gdzie funkcja źródłowa dla rozpraszania ma postaci 
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Stosunek współczynnika rozpraszania do ekstynkcji nosi nazwę współczynnika pojedynczego rozpraszania (, który jest podstawowym parametrem określającym własności optyczne ośrodka
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Z definicji współczynnika pojedynczego rozpraszania wynika, że zmienia się on od 0 do 1 przy czym dla jedności ośrodek nie absorbuje promieniowania. Parametr ten może być interpretowany jako prawdopodobieństwo, że foton zostanie rozproszony podczas oddziaływania z materią. 

Ogólne równanie transferu promieniowania ma postać
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gdzie pełna funkcja źródłowa 
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Funkcja fazowa dla rozpraszania zależy od 4 kątów (dwóch związanych z promieniowaniem padającym oraz dwóch z promieniowaniem rozproszonym) 
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 . Można ją jednak zapisać w zależności od kąta rozproszenia  (, (patrz wykład 3). Z geometrii sferycznej wynika, że 
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Równanie transferu ostatecznie ma postać
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Powyższe równanie jest równaniem całkowo różniczkowym na radiancję w kierunku 
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. Zależy ono od 7 niezależnych zmiennych: 3 związanych z położeniem, dwóch z kierunkiem propagacji promieniowania oraz czasem i długością fali. W równaniu transferu promieniowania nie występuje explicite czas, gdyż jest to równanie stacjonarne. Zakładamy, że promieniowanie propaguje się z nieskończoną prędkością i stan stacjonarny ustala się natychmiast. 


W fizyce atmosfery często wyróżnia się pionową współrzędną, gdyż w tym kierunku gradienty wielkości fizycznych są znacznie większe niż w płaszczyźnie horyzontalnej. W wielu przypadkach rozwiązując równanie transferu promieniowania w atmosferze można pominąć zmienność horyzontalną (zakładamy horyzontalną jednorodność). Przybliżenie to nosi nazwę płasko-równoległej atmosfery, w której ciśnienie, temperatura i inne wielkości zależą tylko od współrzędnej pionowej z. Wówczas droga geometryczna ds wyraża się wzorem ds=dz/cos(. 
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Rys. 4.3 Przybliżenie płasko-równoległe

Wprowadzając oznaczenie ( dla wyrażenia cos( otrzymujemy równanie transferu promieniowania w postaci
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Wielkość m=1/( nazywa się masą optyczną atmosfery, która jest równa masie słupa atmosfery nachylonego pod kątem ( do masy pionowego słupa atmosfery. 

W przypadku atmosfery płasko-równoległej redukujemy liczbę zmienny niezależnych do 5-ciu, gdyż pozostaje już tylko jedna współrzędna kartezjańska z. Nawet jeśli atmosfera jest horyzontalnie jednorodna, to jednak dla dużych kątów zenitalnych (
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) uwidacznia się krzywizna Ziemi. W przypadku płasko-równoległej atmosfery droga geometryczna promieniowania tuż przy horyzoncie staje się nieskończona, podczas gdy w rzeczywistości droga ta jest oczywiście skończona. Zauważmy, że w Polsce podczas najkrótszych dni w grudniu górowanie Słońca w południe nie przekracza 15o. Zatem przybliżenie to nie może być stosowane w tym okresie czasu. Wprowadza się, więc funkcję Chapmana 
[image: image31.wmf])

,

R

(

Ch

m

, która jest równa masie optycznej atmosfery (air mass factor) i zależy od promienia Ziemi R oraz cosinusa kąta zenitalnego ( i dla izotermicznej atmosfery o temperaturze T ma postać: 
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gdzie całkowanie przebiega od powierzchni ziemi to szczytu atmosfery TOA. M oznacza masę molowe powietrza, g przyspieszenie grawitacyjne, R uniwersalną stałą gazową. Dla kąta zenitalnego 90o (Słońce znajduje się na horyzoncie) funkcja Chapmana wynosi około 37. Oznacza to, że promieniowanie przechodzi tyle samo razy więcej przez atmosferę, niż gdyby było w zenicie. Powyższy wzór nie uwzględnia refrakcji atmosferycznej, która dla kąta zenitalnego 90o jest maksymalna i wynosi około 0.5o. 


Równanie transferu promieniowania wymaga sprecyzowania warunków brzegowych, co w przypadku atmosfery musi mieć miejsce na górnej granicy atmosfery (TOA) oraz na powierzchni ziemi. W pierwszym przypadku zakładamy, że poza Słońcem nie ma innych źródeł promieniowania a promieniowanie słoneczne nie wpływa na promieniowanie długofalowe. Tak więc warunek brzegowy na szczycie atmosfery ma postać (promieniowanie idące w dół)
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gdzie Fo( jest spektralną stała słoneczną, zaś 
[image: image34.wmf]d

() jest deltą Diraca, gdyż zakładamy że szerokość kątowa słońca jest zaniedbywana. Drugi warunek brzegowy (na powierzchni) nie może być zapisany podobnie jak na szczycie atmosfery gdyż promieniowania idące w górę (od powierzchni ziemi) zależy od promieniowania padającego. Warunek brzegowy na powierzchni sprowadza się, więc do podania warunku wiążącego promieniowanie idące w górę tuż nad powierzchnia i promieniowanie idące w dół. Definiujemy więc pojęcie albeda A,
przez które będziemy rozumieć stosunek natężenie promieniowania odbitego od powierzchni 
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do natężenia promieniowania padającego na powierzchnię 
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Definicja ta jednak dotyczy tylko natężenia promieniowania a nie radiancji, która występuje w równaniu transferu promieniowania. Ponadto większość typów powierzchni wykazuje silną zależność albeda od kąta padania promieniowania. Rozkład promieniowania (radiancji ) nieba zależy od wielu czynników, a zatem tak zdefiniowane albedo jest też funkcją padającego promieniowania. Dodatkowo więc wprowadza się tzw. dwukierunkowy współczynnik odbicia 
[image: image38.wmf]r

(BRDF-Bidirectional Reflectance Distribution Function), który zależy od czterech kątów: dwóch związanych z promieniowaniem padającym i dwóch z kierunkiem obserwacji promieniowania odbitego. BRDF jest zdefiniowany w ten sposób, że wartość jego zależy już tylko od własności samej powierzchni. Dwukierunkowy współczynnik odbicia 
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 jest stosunkiem radiacji odbitej od powierzchni ziemi do energii padającej na nią 
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gdzie 
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jest radiancją promieniowania odbitego od powierzchni ziemi w kąt bryłowy 
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 wokół kierunku 
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. Typowe powierzchnie zawierają się pomiędzy dwoma ekstremalnymi typami: całkowicie rozproszeniową oraz zwierciadlaną. Przypadkiem pierwszej jest np. śnieg, piasek. Drugiej  zaś lustro, ale również w przybliżeniu płaska powierzchnia oceanu. Jeśli radiancja promieniowania odbitego od powierzchni całkowicie rozproszeniowej jest niezależna od kąta obserwacji wówczas mówimy o powierzchni typu Lamberta. BRDF dla tej powierzchni jest niezależny od kierunku padającego i odbitego promieniowania. Wówczas dwukierunkowy współczynnik odbicia wynosi 
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gdzie 
[image: image45.wmf]L
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jest współczynnikiem odbicia Lambert’owskiego zależnym od długości fali. Z definicji BRDF-u wynika, że radiancja promieniowania odbitego wynosi dla tej powierzchni
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Tak więc w przypadku idealnej powierzchni Lambert’owskiej odbicie od powierzchni jest proporcjonalne do padającego na nią strumienia promieniowania i niezależne od kierunku obserwacji. 

Przykład 

1) Załóżmy, że na powierzchnie Lamberta pada promieniowanie słoneczne z kierunku 
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Strumień promieniowania wynosi, więc 
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. Radiancja promieniowania odbitego w kierunku 
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2) W przypadku powierzchni o odbiciu zwierciadlanym radiancja promieniowania odbitego jest proporcjonalna do radiancji promieniowania padającego i ograniczona do kierunku
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. Kąt zenitalny i azymutalny promieniowania odbitego wynosi, zatem 
[image: image53.wmf]'

q

=

q

 oraz 
[image: image54.wmf]p

+

f

=

f

'

.

Stała proporcjonalności jest spektralną funkcją odbicia 
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, która zależy od kąta odbicia 
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oraz częstotliwości (długości fali). Dla promieniowania słonecznego z kierunku 
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radiancja promieniowania odbitego ma postać 
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 oraz odpowiadający mu strumień 
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[image: image60.png]Bidirectional Reflectance volfgang Tuckt, 1997
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Rys. 4.4 Odbicie promieniowania od powierzchni ziemi.

W ogólności odbicie od powierzchni jest sumą odbicia zwierciadlanego 
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 oraz rozproszonego 
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Radiancja promieniowania odbitego wynosi
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Odbicie zwierciadlane wyznaczane jest z równań Fresnela na podstawie stałych optycznych. Tyczy się to jedynie powierzchni wody, gdyż tylko w tym przypadku odbicie zwierciadlane jest dominujące. W przypadku wody albedo silnie zależy od kąta zenitalnego Słońca i dla małych kątów zenitalnych jest ono w przybliżeniu stałe i wynosi około 0.02. Powyżej kąta 40o albedo zaczyna szybko rosnąć i dla kąta zenitalnego 70o wynosi już 0.2.


Rozważmy promieniowanie słoneczne padające na powierzchnie ziemi z kierunku 
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. Radiancja promieniowania odbitego przez powierzchnie wynosi 
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Strumień promieniowania rozproszonego od powierzchni ziemi wyraża się wzorem
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Stosunek promieniowania odbitego do strumienia padającego nosi nazwę albeda
A i wynosi 
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gdzie 2( w wyrażeniu
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oznacza scałkowanie po półsferze. 

BRDF-y pełnią istotną funkcje w metodach teledetekcji satelitarnej i do problemu powrócimy w dalszej części wykładu. W tej części wprowadzamy jeszcze pojęcie sferycznego albeda. Jest ono wygodne przy omawianiu bilansu energetycznego całej Ziemi. W celu uproszczenia sytuacji założymy, że własności optyczne planety są jednorodne na całej sferze. Rozważmy wkład od pierścienia na Ziemi, dla którego kąt zenitalny Słońca wynosi 
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 padająca na ten pierścień jest równa iloczynowi 
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.Całkując po całym dysku otrzymujemy całkowitą energię odbitą od powierzchni ziemi. Sferyczne albedo jest zdefiniowane jako stosunek scałkowanej po dysku energii odbitej do energii padającej. 
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Po zdefiniowaniu warunków brzegowych wracamy do równania transferu promieniowania w atmosferze. Jak stwierdzono powyżej promieniowanie słoneczne na górnej granicy atmosfery jest zapisywane w postaci iloczynu delt Diraca. Uwzględnienie tego prowadzi do następującej formy równania transferu
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gdzie funkcja źródłowa ma postać
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Pojawiający się po lewej stronie minus w równaniu transferu promieniowania wynika z faktu, że promieniowanie idące w dół ma kąt zenitalny większy od 90o a więc cosinus tego kąta jest ujemny. Pierwszy człon w funkcji źródłowej związany jest z emisja promieniowania w podczerwieni, drugi z pojedynczym rozpraszaniem promieniowania słonecznego, zaś trzeci z rozpraszaniem wielokrotnym. Ostatni człon, jak można się spodziewać, sprawia najwięcej problemów podczas rozwiązywania równania transferu promieniowania. 
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