Wykład 6

Promieniowanie krótkofalowe


W rozważaniach transferu promieniowania słonecznego w atmosferze musimy uwzględniać procesy rozpraszania. Ze względu na rozłączność widm promieniowania słonecznego i ziemskiego możemy zaniedbać promieniowanie termiczne, co prowadzi do następującego równania transferu promieniowania krótkofalowego
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gdzie funkcja źródłowa ma postać
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Jak wcześniej wspomniano pierwszy człon w wyrażeniu na funkcję źródłowa związany jest z pojedynczym rozpraszaniem, zaś drugi z rozpraszaniem wielokrotnym. 

Najprostszym przybliżeniem równania transferu promieniowania słonecznego jest przypadek pojedynczego rozpraszania. Pomińmy na razie rozważania, w jakim przypadku takie przybliżenie jest spełnione i rozwiążmy analitycznie równanie transferu. Podobnie jak w przypadku promieniowanie długofalowego rozważmy dwa przypadki (promieniowania propagujące się w górę oraz dół). 
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Mnożąc pierwsze z równań przez czynnik całkujący 
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Całkując pierwsze równanie od poziomu powierzchni ziemi (
[image: image9.wmf]*
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) do poziomu końcowego zdefiniowanego przez grubość optyczną ( oraz drugie od górnej granicy atmosfery (
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) do tego samego poziomu końcowego mamy
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Ostatecznie wzory na radiancję promieniowania propagującego się w górę i w dół mają postać
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oraz dla przypadku horyzontalnego (
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Pierwsze człony w tych równaniach związane są z promieniowaniem bezpośrednim, które osłabiane jest zgodnie z prawem Lamberta-Beera, drugie zaś z promieniowaniem rozproszonym. Uwzględniając, że funkcja źródłowa ograniczona jest tylko do członu związanego z pojedynczym rozpraszaniem radiancja promieniowania rozproszonego w przypadku promieniowania w górę 
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Biorąc pod uwagę warunki brzegowe: na górnej granicy atmosfery 
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 oraz zakładając, że powierzchnia ziemi jest doskonale absorbująca otrzymujemy
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W tym przypadku uzyskujemy kompletne rozwiązanie równania transferu promieniowania w atmosferze. Jeśli powierzchnia ziemi odbija promieniowanie słoneczne otrzymujemy układ dwóch równań z trzema niewiadomymi. Dodatkowym równaniem jest związek dwu-kierunkowego albeda z promieniowaniem idącym w górę i w dół tuż nad powierzchnia. 

Własności przybliżenia pojedynczego rozpraszania:

· Rozwiązanie poprawne dla dowolnej funkcji fazowej 
[image: image24.wmf])
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· Łatwo daje się uogólnić uwzględniając polaryzację promieniowania.

· Może być zastosowane do dowolnej geometrii w szczególności geometrii sferycznej.

· Stosuję się go jako początkowe rozwiązanie do bardziej złożonych metod np. do metody iteracyjnej Lambda.

Logicznym rozszerzeniem przybliżenia pojedynczego rozpraszania jest metoda kolejnych przybliżeń związana z rozpraszanie dwukrotnym, trzykrotnym itd. W tym przypadku całkowita radiancja jest sumą radiancji pochodzących od fotonów rozproszonych raz, dwa, trzy,...i wyraża się wzorami 
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gdzie n oznacza liczbę rozproszeń fotonu. Zbieganie powyższych szeregów do rozwiązania rzeczywistego zależy w głównej mierze od albeda pojedynczego rozpraszania (. Dla wartości 
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 (brak absorpcji) szeregi te są słabo zbieżne. Metoda ta jest efektywna dla ośrodka o znacznej absorpcji, dla którego strumień promieniowania rozproszonego jest istotnie osłabiany poprzez procesy pochłaniania. 


Załóżmy dla uproszenia, że na powierzchni ziemi nie występuje człon związany z promieniowaniem rozproszonym. Wówczas radiancja promieniowania rozproszonego zgodnie z tym, co pokazano powyżej (wzór xx) ma postać
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W pierwszym przybliżeniu wyznaczmy pole radiancji zakładając, że funkcja źródłowa zawiera tylko człon związany z pojedynczym rozpraszaniem. Następnie nowe pole radiancji wykorzystujemy do obliczania kolejnego przybliżenia. Otrzymujemy w ten sposób rekurencje, którą można zapisać wzorami
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gdzie przybliżenie zerowego rzędu ma postać 
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Zaletą powyżej metody jest to, że pozwala ona w sposób analityczny wyprowadzić wzory na kolejne przybliżenia. Jednak dla n>2 stają się one na tyle skomplikowane, iż trudno stosować je do fizycznych problemów. Numeryczne obliczenia w tym przypadku są jednak stosunkowo proste i ograniczają się do całkowania numerycznego. Zatem metodę tę można w dość prosty sposób zaimplementować używając wybranego języka programowania. 

Uwaga

Znajomość funkcji źródłowej wraz z warunkami brzegowymi jest równoznaczna z rozwiązaniem na radiancję. Zatem zamiast obliczać radiancję promieniowania można równanie transferu sprowadzić do równania na funkcję źródłową. 

Zastanówmy się obecnie, w jakich sytuacjach w atmosferze ziemskiej możemy stosować przybliżenie pojedynczego rozpraszania? Postaramy się odpowiedzieć na pytanie ile razy foton doznaje rozproszenia w atmosferze. Intuicyjnie liczba ta zależeć powinna od ilości cząstek w jednostce objętości oraz efektywności rozpraszania przez te cząstki. Rozpatrzmy jednorodną atmosferę a przez 
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 oznaczmy ograniczenie górne na radiancję w zerowym przybliżeniu. Wówczas radiancja I-rzędu ma postać (promieniowanie idące w dół) 
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gdzie 
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Mamy, więc 
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gdzie wykorzystano normalizacje funkcji fazowej. Podstawiając do wzoru na I1 otrzymujemy
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gdzie 
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Kontynuując dla radiancji wyższych rzędów można pokazać, że
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Przez ( oznaczmy różnice pomiędzy dokładnym rozwiązaniem a rozwiązaniem k-tego rzędu 
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Zatem różnica ta jest równa
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Przenumerowując wyrazy szeregu oraz uwzględniając wzór na sumę szeregu geometrycznego dostajemy 
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Przykłady

1. Rozpatrzmy atmosferę, dla której albedo pojedynczego rozpraszania ( wynosi 0.5, zaś grubość optyczna 
[image: image46.wmf]1
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. Załóżmy, że wymagamy aby różnica rozwiązania na radiancję do k-tego rzędu rozpraszania i rozwiązania uwzględniającego wszystkie rzędy rozpraszania (rozwiązanie dokładne) nie przekraczała 1% wartości 
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). Wówczas po podstawieniu tej wartości otrzymujemy nierówność 
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. Implikuje ona, aby k=1. Użycie modelu pojedynczego rozpraszania w tym przypadku jest w pełni uzasadnione.

2. Powtórzmy obliczenia dla 
[image: image50.wmf]0
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. Wówczas nierówność 
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jest spełniona praktycznie dla k=2.

3. Powtórzmy obliczenia dla 
[image: image52.wmf]5
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 oraz 
[image: image53.wmf]1
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. W tym przypadku mamy nierówność 
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. Najbliższą liczbą naturalną k spełniającą tę nierówność jest k=7. 

Przykłady te pokazują wpływ albeda pojedynczego rozpraszania oraz grubości optycznej na rząd rozpraszania jaki należy stosować do rozwiązania równania transferu promieniowania w atmosferze. Zauważmy, że typowa wartość albeda pojedynczego rozpraszania w obszarze widzialnym jest z reguły większa niż 0.9, podczas gdy w dalekiej podczerwieni jest mniejsza od 0.5. W przypadku atmosfery pozbawionej chmur i aerozoli typowe grubości optyczne atmosfery wynoszą dla obszaru widzialnego 0.1-0.2. Grubości optyczne aerozoli najczęściej zmieniają się od 0.1 do 0.4 podczas gdy grubości optyczne chmur są znacznie większe i mogą sięgać 5-100. 

Probabilistyczny aspekt równania transferu – metoda Monte Carlo.


Na równanie transferu promieniowania możemy popatrzeć w sposób zupełnie inny niż dotychczas. Ponieważ fala elektromagnetyczna ma naturę dualną, możemy więc opisywać ją przez strumień fotonów przechodzących przez atmosferę ziemską. Rozważmy promieniowanie, które przechodzi przez warstwę o grubości optycznej (o. Zakładać będziemy dla uproszczenia, że atmosfera jest jednorodna (nie jest jednak warunek konieczny i przypadek niejednorodnej atmosfery może być również rozważany). Strumień promieniowania po przejściu przez nią jest zredukowany o czynnik 
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 zwany transmisją. Ponieważ transmisja przyjmuje wartości z przedziału od 0 do 1 więc może być interpretowana w kategoriach prawdopodobieństwa. Grubość optyczna związana jest z transmisja wzorem 
[image: image56.wmf]T
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. Jeśli teraz popatrzymy na promieniowanie jako na wiązkę fotonów przechodzącą przez warstwę grubości optycznej (o, to używając generatora liczb losowych o rozkładzie jednorodnym w przedziale 0 do 1 możemy przypisać każdemu fotonowi wartość z tego przedziału odpowiadającej jego transmisji. Jeśli teraz wyznaczona ze wzoru 
[image: image57.wmf]T
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grubość optyczna dla poszczególnego fotonu jest większa od (o, to foton przechodzi przez warstwę bez oddziaływania. W przeciwnym razie ulegnie absorpcji lub rozproszeniu w zależności od albeda pojedynczego rozproszenia (. Również parametr ten może być utożsamiany jako prawdopodobieństwo tyle, że w tym przypadku jako prawdopodobieństwo, że foton zostanie rozproszony. Kontynuując wędrówkę fotonu przez atmosferę musimy wylosować kolejną liczbę używając tego samego generatora. Jeśli tym razem wylosowana liczba będzie większa od (, to foton zostanie zaabsorbowany i jego wędrówka się kończy w tym miejscu. W przeciwnym razie ulegnie on rozproszeniu, ale nowy kierunek propagacji nie jest nam jeszcze znany. Ze względu na fakt normalizacji funkcji fazowej na rozpraszanie do jedności może być ona interpretowana jako prawdopodobieństwo, że foton zostanie rozproszony pod kątem (. 
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gdzie kąt rozproszenia 
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zaś primem oznaczone są kąty dla promieniowania początkowego. W dalszej części będziemy jednak pomijać te kąty w argumentach funkcji fazowej. Dla cząstek o symetrii obrotowej kąt zenitalny oraz azymutalny są niezależne. Ponadto rozproszenie w kącie azymutalnym jest jednakowo prawdopodobne, a zatem używając generatora liczb losowych o rozkładzie jednorodnym można wyznaczyć ten kąt ze wzoru 
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, gdzie r jest liczbą losową. Korzystając z niezależności kątów mamy
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Oznaczmy przez p(() funkcję fazową związaną z kątem zenitalnym 
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Obliczmy dystrybuantę D funkcji fazowej względem cos(
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Przyjmuje ona wartości od zera do jedności, więc może być generowana przy pomocy tego samego generatora liczb losowych o rozkładzie jednorodnym. Wyznaczenie kąta rozproszenia fotonu sprowadza się więc do odwrócenia wzoru na dystrybuantę, co w ogólności można zrobić tylko numerycznie. 

Przykłady

1. Funkcja fazowa (część azymutalna) dla rozpraszania Rayleigha ma postać 
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. Dystrybuanta zaś ma postać 
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. Po rozwiązaniu równania trzeciego stopnia mamy
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gdzie 
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 jest liczbą losową o rozkładzie jednorodnym w przedziale (0,1)

2. Funkcja fazowa Henyey-Greensteina (część azymutalna)
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Dystrybuanta 
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Po znalezieniu funkcji odwrotnej mamy
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Po wyznaczeniu nowego kierunku propagacji fotonu losowana jest kolejna liczba, którą będzie odpowiadać drodze optycznej fotonu do kolejnego oddziaływania z materia. Jeśli foton przejdzie przez warstwę lub zostanie zaabsorbowany obliczana jest trajektoria kolejnego fotonu. Sprecyzowania wymaga jeszcze warunek na powierzchni ziemi. Dla uproszczenia założymy, że mamy Lambertowską powierzchnię o stałym albedzie A. Jeśli foton dochodzi do powierzchni ziemi, losujemy kolejną liczbę i jeśli jest ona mniejsza od A, to wówczas foton jest odbijany od niej i nowy kierunek propagacji jest określony przez kąty 
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Gdzie (o, (o są kątami przed odbiciem. W przeciwnym razie foton jest absorbowany przez powierzchnię ziemi. Uwzględnienie zależności albeda od kąta padania jest trywialne. 

Intuicyjnie rozwiązanie problemu metodą Monte Carlo jest więc bardzo prostą i łatwą do zaimplementowania. Po symulacji określonej liczby fotonów wykonuje się zliczanie ich i określa się niedokładność metody. W tym celu dzieli się atmosferę na warstwy i zlicza fotony zaabsorbowane w kolejnych warstwach. Ponadto liczbę fotonów, które przechodzą przez górna i dolną powierzchnie. Jednak wiadomym jest, że jeden foton może przechodzić przez daną powierzchnie wiele razy i sumowanie go za każdym razem byłoby błędem. Aby tego uniknąć przypisuję się fotonowi wagę ”w” od 0 do 1 w zależności od tego ile razy dany foton przechodzi przez określoną powierzchnie poziomą. Radiancja na poziomie ”z” z kąta bryłowego 
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gdzie N liczba fotonów użytych do symulacji, pierwsza suma przebiega po fotonach, zaś druga po ich kolejnych realizacjach. Nc oznacza liczbę fotonów, które na wysokości z miały kierunek określony przez kąt bryłowy (, zaś nk oznacza ile razy foton ”k” przechodził przez powierzchnie na wysokości z w kącie bryłowym (.

Podobnie strumień promieniowania może być wyznaczony ze wzoru
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gdzie kąt (i oznacza kąt zenitalny fotonu. 

Względne odchylenie standardowe może być obliczone ze wzoru 
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, gdzie Nc jest liczbą zarejestrowanych fotonów, zaś N liczbą fotonów użytą podczas symulacji. Niedokładność metody dla Nc<<N jest proporcjonalna do 
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. Dla przykładu, jeśli interesuje nas niedokładność absorpcji w określonej warstwie lub niedokładność strumienia promieniowania na powierzchni ziemi to w tych przypadkach Nc oznacza odpowiednio liczbę fotonów, które zostały zaabsorbowane w atmosferze, lub które dotarły do powierzchni ziemi. Nie jest więc to liczba fotonów użytych do symulacji. 

Własności metody Monte Carlo

· Stosunkowo długi czas obliczeń gdyż z reguły żądana dokładność wymaga użycia, co najmniej miliona fotonów. 

· Umożliwia uwzględnienie polaryzacji promieniowania. Czas obliczeń w tym przypadku zwiększa się około dwa razy.

· Umożliwia w prosty sposób obliczenia w geometrii sferycznej. 

· Metoda ta daje się prosto stosować do problemów trójwymiarowych 
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