Wykład 5

Zajmiemy się obecnie metodami rozwiązywania wyprowadzonego na poprzednim wykładzie równania transferu promieniowanie w atmosferze. Ze względu na fakt, iż widmo promieniowania słonecznego jest niemal rozłączne z widmem promieniowaniem ziemskiego uzasadnionym staje się rozpatrywanie tych przypadków osobno. 

Przypadek promieniowania długofalowego

Rozważmy na początek promieniowanie ziemskie i załóżmy, że procesy rozpraszania w tym przypadku mogą być pominięte. Założenie to jednak może być niespełnione, gdyż duże cząstki, które nie absorbują całkowicie promieniowania (np. cząstki piasku) mogą efektywnie rozpraszać promieniowanie w oknie atmosferycznym. Pomijając tą sytuację równanie transferu promieniowania długofalowego ma postać
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Równanie to nosi nazwę równania Schwarzschilda, a różniczka grubość optycznej jest równa 
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gdzie k( jest masowym współczynnikiem absorpcji [m2 kg-1]. Funkcja źródłowa w tej sytuacji jest zależna tylko od temperatury (dla monochromatycznego promieniowania), a zatem problem jest lokalny w przeciwieństwie do ogólnego równania transferu promieniowania gdzie rozpraszanie sprawia, że problem z punktu widzenia matematycznego jest nielokalny. Grubość optyczna 
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 jest mierzona prostoliniowo (przy zaniedbaniu refrakcji w atmosferze) wzdłuż kierunku określającego propagację promieniowania. Rozwiązanie równania Schwarzschilda składa się z dwóch części: promieniowania padającego osłabionego przez absorpcję ośrodka na drodze od punktu P1 do P2, oraz emitowanego pomiędzy P1 i P2 i następnie osłabionego podczas dalszej drogi. 


Używając czynnika całkującego 
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e

dla równania Schwarzschilda, możemy zapisać je w postaci
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Grubość optyczna od punktu P1 do punktu pośredniego P jest dana wzorem
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Całkowanie równanie transferu od punktu P1 do P2 prowadzi do
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Rozwiązując to równanie dla punktu P2 mamy


[image: image8.wmf][

]

[

]

(

)

(

)

ò

t

t

t

-

+

t

+

t

-

t

=

t

)

P

(

)

P

(

2

1

2

1

2

2

1

)

P

(

t

exp

)

t

(

dtB

)

P

(

)

P

(

exp

)

P

(

I

)

P

(

I



[image: image9.wmf][

]

(

)

(

)

ò

t

t

-

+

t

-

t

=

)

P

(

)

P

(

2

1

2

1

1

2

1

)

P

P

(

t

exp

)

t

(

dtB

P

,

P

(

exp

)

P

(

I



[image: image10.wmf][

]

ò

+

T

t

=

1

)

P

,

P

(

T

2

1

r

2

1

r

1

2

1

r

)

t

(

B

)

P

,

P

(

dT

)

P

,

P

(

)

P

(

I

.

gdzie Tr w ostatnim równaniu oznacza transmisję. 

Przykład 

Rozważmy atmosfera izotermiczną ze stałą wartością masowego współczynnika absorpcji k(.

Jeśli przedefiniujemy grubość optyczną tak, że 
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Jeśli ośrodek jest optycznie cienki (
[image: image13.wmf]1
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), wówczas drugi czynnik jest proporcjonalny do 
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 a promieniowanie w punkcie P2 jest zdominowane przez promieniowanie początkowe. Dla ośrodków grubych optycznie (
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Rozważmy ogólną sytuację, gdy dopuszczamy, że promieniowanie może propagować się ukośnie (slab geometry). W tym przypadku definiuje się połówkowe radiacje oznaczające promieniowanie biegnące w dół 
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Definicje te odpowiadają 
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. Równanie transferu (bez rozpraszania) można zapisać teraz w postaci dwóch równań
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Zmienną niezależną w tym przypadku jest grubość optyczna związana z absorpcją. Jest ona mierzona w kierunku od szczytu atmosfery w dół. Przyjmujemy, że na szczycie atmosfery 
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. Podobnie jak w przypadku poprzednich rozważań używamy czynnika całkującego, ale teraz w postaci 
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Rozwiązując go otrzymujemy wyrażenie na radiację na powierzchni ziemi
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Podobnie dla promieniowania skierowanego do góry można pokazać, że radiancja na wysokości, gdzie grubość optyczna wynosi ( wyraża się wzorem
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Przykład 

Promieniowanie propagujące się horyzontalnie. W horyzontalnie jednorodnej atmosferze radiancja w granicy 
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Rozważmy obecnie przybliżenie szarej atmosfery (gray approximation). Przez I będziemy oznaczać scałkowaną po częstotliwości (obejmującej zakres promieniowania długofalowego) radiancję 
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). Ponieważ atmosfera nie otrzymuje promieniowania długofalowego z przestrzeni kosmicznej, zatem warunek brzegowy na górnej granicy ma postać 
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. Ponadto założymy, że powierzchnia ziemi o temperaturze Ts promieniuje jak ciało doskonale czarne 
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Korzystając z poprzednich rozwiązań mamy
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Odpowiednio strumienie promieniowania w dół oraz w górę mają postać
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gdzie En(x) jest funkcją zdefiniowana dla n>0 oraz 
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