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Transfer promieniowania
w atmosferze

Space Shortwave solar radiation

" (342W/m2)

100%

26% reflected
and scattered

Earth's 23% absorbed

4% reflected

s
surface 47% absorbed

* Rozwigzanie problemu transferu promieniowania pozwala
przejs¢ od wielkosci mikroskopowych charakteryzujgcych
pojedyncza czgstke do wielkosci makroskopowych
charakteryzujgcych warstwe lub cata kolumne powietrza

* Bedziemy zaktadac, ze atmosfera sktada sie z czastek, ktore s3
losowo roztozone w przestrzenni



Podstawowe wielkosci zwigzane z
promieniowaniem

Wektor Poyntinga é — cngE X

Radiancja — ilos¢ energii mierzonej w okreslonym
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kierunku w jednostce czasu dt na jednostke powierzchni
dA, kata brytowego dQ oraz w waskim przedziale

spektralnym dA.
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Strumien, natezenie promieniowania - ilos¢ energii na jednostke
czasu przechodzgcej przez jednostkowa powierzchni dA dla
waskiego przedziatu spektralnego dA promieniowania
elektromagnetycznego.
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Zwigzek radiancji ze strumieniem
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Promieniowanie ciata doskonale czarnego

* Ciato doskonale czarne - to ciato fizyczne, ktore pochtfania
catkowicie padajgce na niego promieniowanie oraz emituje
energie zgodnie rownowadze prawem Plancka:

2hc? h=6.626x10-34 Js.
he/kaT 1) k=1.3806x102% J/K

Bx (T) — X (e

Prawo Stefana-Boltzmanna —— ﬂ;B(T) = GT4

0=5.67x10-8 Wm-2K-



Prawo Wien’a
Mo =01 T

a=2.897x10° mK.

x10°

T=5650 K

10" 10° 10"
wavelengths [um]

zdolnos¢ emisyjna g, - stosunek emitowanej przez ciato radiancji do radianc;ji
emitowanej przez ciato doskonale czarne (wzor Planck’a).
zdolnosc¢ absorpcyjna A,— stosunek promieniowania absorbowanego przez ciato

do funkcji Planck’a.
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Prawo Kirchhoff’a

W réwnowadze termodynamicznej mamy:
g, =A,.

Przyrodzie ciata doskonale czarne nie wystepuja,
dlatego czesto definiuje sie pojecie ciata doskonale
szarego, przez ktore rozumie sie ciato, dla ktorego
zdolnosc¢ absorpcyjna A jest statg mniejszg od
jednosci (A<1) i niezalezny od dfugosci fali. W tym
przypadku catkowita energia emitowana przez ciato
moze by¢ wyznaczana ze wzoru

F=coT?



Surface Emissivity
Water (.993-0.998
lce (.98
Green grass = 0.975-0.986
Sand 0.949-0.962
Snow 0.969-0.997
Granite ).898

065 0868 090 093 095 095 1.00
Emissivity


/cgi-bin/surf/imagemap2/embb

Prawo Lamberta-Beera

Transfer monochromatycznego promieniowania bezposredniego

dl, =—c_l ds

I, =1,,00| - [o(s)ds' =exp(-T,)
0

Nbsorpcja

rozpraszanie

S
T, = _[Ge (s')ds'  Grubosc optyczna
0

TV =exp (_Tv) Transmisja

Znajac transmisje warstwy powietrza mozemy policzy natezenie
promieniowania bezposredniego po jej przejsciu.



Przyblizenie plasko-rownolegte — jednorodnosc
horyzontalna wtasnosci optycznych powietrza

ds = 0z :dZ:mdz
CosO u

M- masa optyczna atmosfery

LL=Cos0

I, =1, exp(-t,m)

W przypadku duzych kgtow zenitalnych
(6>60) nalezy brac pod uwage
“Top of the Atmosphere” e zakrzywienie powierzchni ziemi i wowczas

A ¥ Masa optyczna atmosfery dana jest

(Relative \??}E -~ wzorem

Air Mass) o
! %\?:.f m =

m=1 o sin (¢ TOA
I/f\[—} In (&) m:m J- exp(_%li_\/RZ_i_ZRX“_l_XZ_R]}jX




Prawo Beera dla promieniowania
skonnczonego zakresu spektralnego

Pomimo, ze prawo Beera obowigzuje dla promieniowania
monochromatycznego to w atmosferze w zakresie widzialnym i
w bliskiej podczerwieni (poza obszarami silnej absorpcji przez
pare wodng i tlen) moze by¢ stosowane na promieniowania
mierzone w zakresie kilku, kilkudziesieciu nm.

W przypadku pasm o silnej absorpcji promieniowanie o
szerokosci kilku nm nie podlega prawu Beera.

Podobnie jest z promieniowania szerokopasmowym mierzonym
np. przy uzyciu pyrheliometrow (0.3-2.8 um)
W tym przypadku tzw. szerokopasmowa transmisja wykazuje
zaleznosc¢ od kata zenitalnego stonca - efekt Forbesa

L |4, — Natezenie promieniowania bezposredniego
T = (ﬁj docierajgcego do powierzchni ziemi, |, natezenie

m
0 promieniowania stonecznego na gornej granicy atmosfery
(stata stoneczna)



Zmiana widma bezposredniego promieniowania

sfonecznego z masa optyczna
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Transparencies, p_, p,

0.88
o Normalizacja danych
0.06 f — efektu Forbesa
0.85 F

- Istnieje wiele formut empirycznych,
0-84 ¢ do$é czesto stosowanym jest wzér
0.83 F Ohvrila i inn., 1999
0.82 -

- logp,,+0.009
0.81 F ? ) logm-1.848
0.80 E T2 :Tm(a
0.79 s

6 8 10 12 14 16 18
True solar time, hours

W normalizacja T, do T, zalezy w gtéwnej

mierze od: )

- (AE) wykfadnika Angstroma (AE) I 1, (%) exp (—mr(L))dn
- (PW) zawartosci pary wodnej w pionowej Tm_2

kolumnie atmosfery Tlo(K)dK

- (m) masy optycznej atmosfery .

Dlatego formuty empiryczne nie sg uniwersalne.



Petne rownanie transferu

Prawo Lamberta-Beera opisuje promieniowanie bezposrednie
przychodzgce z obszaru tarczy stonecznej.

Nie moze byc¢ stosowane do opisu promieniowania
rozproszonego dochodzace do powierzchni Ziemi lub
detektorow satelitarnych.

Petne rownanie transferu promieniowania jest bardziej
skomplikowane gdyz musimy uwzgledniC rozpraszanie, ktore
prowadzi nie tylko do ostabienia ale | wzrostu promieniowania.

Ponadto musi uwzgledniacC procesy spontanicznej emisji
promieniowania podczerwonego



Rownanie transferu

Zmiana radiancji zwigzana jest z dwoma procesami: emisja
(zgodnie z prawem Kirchhoffa) oraz rozpraszaniem
promieniowanie, ktore pierwotnie poruszato sie w innym

kierunku.

dl, =dl (emisja) +dl  (ekstynkcja)

W pierwszym przypadku wzrost radiancji wzdtuz drogi ds,

Wynosl dl. =,B.ds

gdzie B, funkcja Plancka, c, — wspotczynnik absorpcji.



» Wazrost radiancji wzdtuz drogi ds wskutek rozpraszania
promieniowania w kierunku obserwacji wynosi:

dl, =o.,J;

SCa ™ v

gdzie Js, funkcja zrodtowa dla rozpraszania ma postaci

= [1E)PE £)de
T

gdzie P(EE’) oznacza funkcje fazowg na rozpraszanie
pomiedzy kierunkiem & a &, I(§') opisuje rozktad radianc;i
przed rozproszeniem. Funkcja zrodtowa opisuje proces
wielokrotnego rozpraszania.



Petne rownanie transferu

ud'V=—|V+JV L =C0s0
dt

J. =(1-0)B, +4ﬂ [1e)PE E)d  Funkcja zrodiowa
7T

ud'v =—1, +(1-w)B, +3j|(e',¢')P(e,¢; 0',¢')sin0'do' d¢'
dt 47t
o="s % 7% _1_0Ca Albedo pojedynczego

O  Oe O rozpraszania



Warunki brzegowe

* Na gornej granicy atmosfery

1 (0,11, 0) = 53 (1t — 146)3(d— b, )

* Na powierzchni ziemi poprzez zdefiniowanie wspotczynnika
odbicia BRDF

di! €)
17 (€') cos 0'dQY’

p(€,&) =

r = radiancja promieniowania odbitego od powierzchni ziemi w kat
dl, () brytowy dQ wokét kierunku &



Uwagi ogdlne

Rozniczkowo-catkowego rownania transferu promieniowania
nie mozna rozwigzac analitycznie

Mozna to jedynie zrobi¢ w pewnych szczegdlnych przypadkach:
przyblizenie pojedynczego rozpraszania (przypadek cienkiej
optycznie atmosfery)

przyblizenie dwu strumieniowe (przypadek grubej optycznie
atmosfery)



Rozwigzanie rownania transferu w zakresie
podczerwieni termalne]

« Ze wzgledu na fakt, iz widmo promieniowania stonecznego jest niemal
roztgczne z widmem promieniowaniem ziemskiego uzasadnionym staje sie
rozpatrywanie tych przypadkow osobno.

* Rozwazmy promieniowanie termalne (ziemskie) i zatébzmy, ze procesy
rozpraszania w tym przypadku mogg byC pominiete.

« Zatozenie to jednak moze by¢ niespetnione, gdyz duze czgstki, ktore nie
absorbujg catkowicie promieniowania (np. krople chmurowe, krysztaty lodu
czy czagstki piasku) mogg efektywnie rozprasza¢ promieniowanie w oknie
atmosferycznym. Pomijajgc tg sytuacje rownanie transferu promieniowania
dtugofalowego ma postac

(fjlv =—1,+B,(T) rownania Schwarzschilda
T
dt =K, pds

gdzie k, jest masowym wspotczynnikiem absorpcji [m? kg-], ktory
zalezy od temperatury i ciSnienia atmosferycznego (ze wzgledu na
poszerzenie linii widmowych).



Oznaczenia
Rozwigzujgc rownanie transferu wydziela sie czesc¢

promieniowania idgcego w gore (promieniowanie
oddolne) oraz idgce w dot (odgorne)

|I(1-,9,(|)) =1 (1,0 <n/2,0)

17 (1,0,0) =1 (1,0 > 1t/ 2,¢)



Rozwiazanie rdwnania Schwarzschilda

Rozwigzanie dla promieniowania propagujgce sie w dot (promieniowanie
odgorne) oraz w gore (promieniowania oddolne) dane jest wzorami

(o) = [ e B, (o)
o M

1 (e, 0) = 1 (o e 4 | dfe-“'*)’“Bv ()

* Pierwszy wyraz dla promieniowania oddolnego jest czynnikiem
powierzchniowym oznaczajgcym emisje promieniowania przez powierzchnie
ziemi a nastepnie jego ostabienie w atmosferze

* Drugi wyraz jest cztonem zrodtowym gdyz opisuje emisje promieniowania w
atmosferze.

* Wyznaczenie profili pionowych radiancji i wymaga informaciji o profilu
temperatury powietrza, cisnienia, wspotczynnikow absorpcji i stosunkow
zmieszania gazéw atmosferycznych



Przyblizenie pojedynczego rozpraszania

pojedyncze £.(0,.0,)
20 ¢) szmszanic

wielokrotne
rozpraszanie

Rys. 4.2 Pojedvncze i wielokrotne rozpraszanie w warsiwie powietrza.

Zatoézmy, ze fotony w czasie swojej wedrowki w atmosferze ulegajg
rozproszeniu co najwyzej jeden raz. Radiancja na gornej granicy
atmosfery ma postac delty Diraca

I* =F,,8(cos 0, —cos 0)3(¢, — )

Promieniowanie wchodzgc w atmosfere ulega ostabieniu zgodnie z prawem
Lamberta-Beera stad:

I =F e 5(cos 0, —cos 0)5(¢, — )

A



Przyblizenie pojedynczego rozpraszania c.d.

Podstawiajgc do wzoru na funkcje zrodtowg otrzymujemy
0) —T
J=—FP(6,;0,0,)e "
4

W ogdlnym przypadku w funkcji zrédtowej mozemy wydzieli¢ czes¢ zwigzang a
pojedynczym i wielokrotnym rozpraszaniem

J:4—FSP(€)<|>6¢)e ’“o+4 [106",¢')P(6,¢;9',¢) sin 0 dO' oy



Przyblizenie pojedynczego rozpraszania c.d.

Zaniedbujac rozproszenia wyzszego rzedu funkcja zrodtowa dla
promieniowania krotkofalowego redukuje sie do postaci:

1="FP(0,4:0,0, )"
41

! —1 1 -1
“dIV(;’TM’d)):'E(T,M,d))—JV dli] (e e /“]:_Ee .

(g™ =1 (r,wp)e ™ = Loty do
‘u

Zatozmy dla uproszczenia ze powierzchnia ziemi nie odbija promieniowania

()™ == Ze ™ de
o B



Catkujac otrzymujemy:

1" (t, 1, ) = uiou :;t FEP(0, 45 0,,) e —e 1wl

Radiancja na gornej granicy atmosfery (t=0) ma postac:

IT(T’M’(I)) _ Hy @ Fjp(e,(l); eo(l)o)[l_e—f*[l/wl/uo]]
A+, 4T

W przyblizeniu pojedynczego rozpraszania zaktadamy matg grubosc¢
optyczna atmosfery (t<<1)

1" (t, 1, 0) = —2— 2 FEP(6,0:0,0,)T.[L/ p+1/ i,
H+ L, 41



1" (1,10,0) = —~=F*P(6, ¢;6,0,)
w4

Ostatecznie

* Promieniowanie dochodzgce do satelity jest wiec w pierwszym
przyblizeniu iloczynem: grubosci optycznej atmosfery, albeda
pojedynczego rozpraszania oraz funkcji fazowej na rozpraszanie.

» Ponadto zalezy od wielkosci geometrycznych okreslajgcych potozenie
satelity i Stonca (poprzez funkcje fazowa).

*Przypadku promieniowania biegngcego w dét mamy podobnie
rozwigzanie

1 (e, 8) = Fie ™81, )3(0— ) + o T FP(0, 10,0, e ™ —e

o

promieniowanie promieniowanie
bezposrednie rozproszone

" (e, ) = Hjou FP(0,4:0,0, o —e k]




Wilasnosci przyblizenia pojedynczego
rozpraszania

stosuje sie do warstw cienkich optycznie (grubos¢ optyczna
rzedu 0.1)

poprawne dla dowolnej funkcji fazowe]

tatwo daje sie uogolni¢ uwzgledniajac polaryzacje
promieniowania

moze byc¢ zastosowane do dowolnej geometrii w
szczegolnosci geometrii sferyczne;

stosuje sie go jako poczgtkowe rozwigzanie do bardziej
ztozonych metod

strumien promieniowania docierajgcy do powierzchni Ziemi
wyznaczany jest ze wzoru:

F* = j IV cos(6)dQ



Przyktadowy rozktad radiancji niebosktonu
uzyskany przy uzyciu przyblizenia pojedynczego
rozpraszania. Kat zenitalny Stonca wynosi 60°.
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Przyblizenie dwustrumieniowe

przyblizenie w ktorym zaktada sie ze, radiancja nie zalezy od kata
azymutalnego i zenitalnego. Jednak radiancja w gore i w dot ma ogot
inng wartosc.

Przyblizenie opisuje efekty wielokrotnego rozpraszania w atmosferze i
jest uzywane w wielu zastosowaniach, m.in. w modelach ogoinej
cyrkulacji atmosfery oraz w modelach prognozy pogody. Przyblizenie
dwustrumieniowe jest najprostszym przyblizeniem opisujgcym efekty
rozproszenia wielokrotnego w atmosferze, ktorych nie da sie opisac za
pomocg przyblizenia rozpraszania jednokrotnego.




Rownanie transferu w przypadku azymutalnej
Izotropii.

radiancja usredniona po kacie
azymutalnym

0) = [ 1, 8)c0

1 2n . ’ . .
P(u, ') = — jp(u,“.’ AG)d(AD) funkcja fazowa usredniona po kacie
21 azymutalnym

odpowiadajgce im usrednione po zenicie rownanie transferu

di(p)
dt

p= 2 = 1) = 1P, )



Rozpisujgc radiancje na czes¢ zwigzang z propagacjg w gore i dot:

1 0
L o2 e ) du=2 [P, w1V du!
1 zg(uu) 1 ZJ;(MM) 1
I¥ oraz I" sg state wiec mozna je wyciagnac¢ przed catki

di’ N o
1T =20 P, Y =21 [P, )
s ; !(uu)u 5 _fl(uu)u

Definiujemy wspotczynnik rozpraszania wstecznego b

B TP | SV

> [PGu)dw=1-Z[Puu)dy >0
-1 0

b(n) =1

17 17
ZP(u,n)du'=1-= | P(u, n")dp! <0
\2£ (1, ) dpy 2_[ (n,p)dp’  p

ktory opisuje jaka jest czes¢ promieniowania rozpraszanego wstecznie w
stosunku do pierwotnego kierunku propagacii.

B zmienia sie w zakresie od 0 do 1.



Rownanie transferu przyjmuje postac:

di' o+ L
Haﬂ —ol [1-b(w)]-wl"b(n)

Réwnanie to zalezy od zmiennej katowej n=cos6 pomimo, ze radiancja I
oraz IT nie zalezy od niej. Usredniamy wiec réwnanie wzgledem p

f u‘;i: I —ol"L-b(w)] - ol "b(w) du
0 T

co prowadzi do rownania:

1
1 _ _ b= |b(u)d
%%:ﬁ-@ﬁn—b]—mﬁb ! ()G
T
lub 141" _ ~ 1-9g g- parametr
Ed_T:(1—@)IT+(Db(IT—|¢) b_T asymetrii



Analogicznie dla promieniowania odgérnego

J
—%%:(1—@)|¢—m6(ﬁ—|¢)

wyrazajgc parametr b przez parametr asymetrii

2 dt

Ll _ L-o)" + ‘0(12_9) (1" -1)

1dl* 0 ol-0) 1
e Ul

dodajgc i odejmujgc rownania stronami

1d
21

1d

— ("= =1-w)(" +1*)

(|T+|) 1-wg)(1" =1%)



* Rozniczkujgc jedno z robwnan a nastepnie
wykorzystujgc drugie mozemy rozdzieliC zmienne

_22(|T +1M) =4(l- 0g)(L— )" +1%)
dt

d—zz(ﬁ -1 =4@1-0g)1-o)(1" 1)

Oba réwnania majg takg sama postac¢ i mozna je tatwo rozwigzac:

y=("+1")luby=(1"-1")

['=2V1-w./1-0g

y=oe +pe"



Ogolne rozwigzanie w przyblizeniu 2-strumieniowym

1"(z) = Ae™ +Be ™ IY(t) =Ce™ + De ™™

Okazuje sie, ze wspotczynniki A-D nie sg niezalezne i relacje pomiedzy
nimi mogg wyznaczone po podstawieniu do rownan transferu
promieniowania.

Mozna pokazac, ze spetniona jest relacja:

CBZ(Da)gF\/loo —Vl-o _
D D () Jl-0g +V1-0

co prowadzi do réwnan:

() =Ae"+r. De™  I"(t)=r Ae" +De ™



Warunki brzegowe

» State Ai D wyznaczane sg na podstawie warunkow
brzegowych na powierzchni ziemi i na gornej granicy
atmosfery. Zatézmy, ze albedo ziemi jest zerowe:

"(r=1.)=0 IM(t=0)=1

co prowadzi do dwdéch réwnan

0=Ae ™ +r De'™ | =r, A+D
.l [ r
(t+—7) F(r*—r)]
1" (z) = — rze‘“* e —€
ostatecznie: 0

l,
11(0) = e [ e T

—I_ €




Przypadek grubej optycznie chmury 1.—> o

1" (1) = | re’” 1" (1) = | e’

Albedo takiej chmury wynosi:

A_F ' _, - _V1l-og-vl-o
o oalb0) 7 “ Jl1-og +V1l-o
Przypadki:

1) =1 wowczas albedo chmury niezaleznie od parametru asymetrii g wynosi 1
(100%), r_=1.

2) g=1 wowczas albedo jest zerowe r_ =0 (niezaleznie od wartosci albeda
pojedynczego rozpraszania ).

3) ®=0.999, g=0.85, woéwczas r_ =0.85 co oznacza, ze 15% promieniowania
jest absorbowane przez chmure! Wynika to z wielokrotnego rozpraszania
fotondw w chmurze.



Albedo chmury w zaleznosci od albeda
pojedynczego rozpraszania

: Albedo ofa Seml Infinite Cloud
— —'—_______—_—:l_— v
09 r — |
0.8 r |
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Petty, A First Course in Amospheric radiation



Albedo i transmisja nieabsorbujgcej (n=1)
chmury o skonczonej grubosci optycznej

F' al'(0) (1-9)u

A=—p=—17—"=
F =l"(0) 1+@0-9)t.

MED 1
T=-— 2=
1(0) 1+(01-g)t.
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Wilasnosci przyblizenia 2-strumieniowego

* Rozwigzanie wykazuje dobrg doktadnosci, ale w
ograniczonym przedziale zmiennosci parametrow
optycznych.

« Jest bardzo efektywng metodg rozwigzywania rownania
transferu (metoda bardzo szybka).

« Znacznym ograniczaniem jest ksztatt funkcji fazowej. Dla
duzych czgstek funkcja fazowa ma silne maksimum dla
zerowych kgtow rozpraszania (rozpraszanie do przodu).
Taka postac funkcji jest bardzo stabo przyblizana w metodzie
2-strumieniowej dlatego stosuje sie przyblizenie delta-
Eddingtona. Polega ono na modyfikacji polegajgcy na
zatozeniu ze fotony rozproszone blisko zerowego kagta nie
ulegajg rozproszeniu i wchodzg w strumien promieniowania
rozproszonego.



