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Wielkosci mikrofizyczne

Rozktad wielkosSci czastek n(r)

Wspotczynnik zatamania swiattg (wspotczynnik refrakcji)
Ksztatt czgstek

Parametr wzrostu higroskopijnego
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Funkcja rozktadu wielkosci n(r)
okresla liczbe czastek w jednostce
objetosci, ktorych promien (lub
promien rownowazny) zawiera sie w
przedziale <r, r+dr>

Promien efektywny
J' r’n(r)dr <r3>
Ir n(r)dr <r2>

Rozklad powierzchniowy A(r)
Dla czgstek sferycznych
A(r)=4nr?n(r)

Rozktad objetosciowy V(r)
Dla czgstek sferycznych
A(r)=4/3nrr3n(r)

Rozkiad masowy M(r)
Dla czgstek sferycznych
V(r)=4/3nr3n(r)p(r)



Rozktad log-normalny

Inr—Inr. N, — catkowita liczba czgstek w klasie ,,i”
‘(,nG'J R, — promien modalny dla klasy ,i”
| o; — geometryczne odchylenie standardowe

iz rno, 275 dla klasy ,i”

Moo

n(r) =
. O 2
Dla rozktadu jedno modowego  r =T, eXp (E In Gj

, 1
Sredni promien czastek <Ir>=r,exp (E In® Gj
Powierzchnia czastek A = 47N _r2 exp (2 In? c5)

Objetos¢ czagstek V = 4/37tNor,f1 exp [% In® Gj



Fala elektromagnetyczna

Propagacja ptaskiej fali elektromagnetycznej y
przez osrodek materialny
E=E,exp(ikk—iot) H=H,exp(ikx —iot)
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Po podstawieniu do rownan Maxwella

E=E,exp (— Zn;nz)exp(ﬂzkz - imt)éz
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Pierwszy czynnik wyktadniczy w powyzszym réwnaniu zwigzany jest \/ &x B
z zanikiem amplitudy fali elektromagnetycznej i okreslony jest przez _

urojong czesc¢ wspotczynnika refrakciji m. z
Rzeczywista czes¢ wspotczynnika refrakcji (k) determinuje predkosc¢

fazowg fali.

Zarowno czesc rzeczywista jak i urojona wptywa na wtasnosci
optyczne materii.

N=m+ik - zespolony wspotczynnik zatamania swiatta
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Jaki jest wspotczynnik zatamania swiatta dla
aerozolu?
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Parametr wzrostu
higroskopijnego

we

let = Nay GF(RH)

Parametr wzrostu higroskopijnego
zalezy od sktadu chemicznego,
wielkosci czastek oraz wilgotnosci
wzglednej powietrza

Jesli parametr wzrostu wynosi 2 to
wzrost wspotczynnika rozpraszania
wynosi ok. 4 (rozpraszanie jest
proporcjonalne do powierzchni
czastki)

Wspotczynnik absorpcji w
pierwszym przyblizeniu nie ulega
Zmianie

2_8 T T T T T T T T T T T T T

2.6

Ming and Russell, 2001

Hygroscopic Growth Factor

Relative Humidity (%)

Figure 1. Predicted hygroscopic growth for bulk so-
lutions of varying organic composition. The composi-
tions studied are (1) 30% organic species and 70% in-
organic salts (base case, solid line), (2) a lower organic
content case of 10% organic species and 90% inorganic
salts (dashed-dotted-dotted line), (3) a higher organic
content case of 50% organic species and 50% inorganic
salts (dashed line), (4) 100% organic species (dashed-
dotted line), (5) 100% inorganic salts found in seawater
(thin solid line), and (6) 100% NaCl (thin dotted line).




Podstawowe wielkosci optyczne pojedyncze;j
czastki (single scattering properties)

Przekrdj czynny na rozpraszanie, absorpcje
Wspoiczynnik rozpraszania, absorpcji, ekstynkciji
Albedo pojedynczego rozpraszania

Funkcja fazowa na rozpraszanie

Parametr asymetrii

incident light

ibsorbe

%]

transmitted

scattered
tted light



Przekrdj czynny na rozpraszanie, absorpcje i
ekstynkcje

W rezimie geometrycznym

(rozmiary czgstek znacznie wieksze

od dtugosci fali) przekrdj czynny na

ekstynkcje jest rowny przekrojowi

geometrycznemu (dla obiektow

sferycznych nr?)

W przypadku obiektow
porownywalnych z dtugoscig fal
wskutek dyfrakcji swiatta przekroj
czynny moze by¢ znaczgco
mniejszy lub wiekszy od przekroju
geometrycznego

Efektywny przekrdj czynny Q=—

o~ -
e - =
il i
i el E

{ L
! J
l' |'

A o, = QA

geometrical effective

cross—-section cross-section

C — jest przekrojem czynnym
na rozpraszanie, absorpcje
lub ekstynkcje



Wspobtczynnik rozpraszania, absorpcji i ekstynkciji

Jesli w jednostce objetosci znajduje sie N, czgstek o tej samej wielkosci
(promieniu r) wowczas wspotczynniki rozpraszania, absorpcji i ekstynkcji
WYNnosza:

o, (A)=N_C= NoTchQi [m—l] i= abs, scat lub ext

Jesli w czgstki majg rozne rozmiary wowczas wspotczynniki rozpraszania,
absorpciji i ekstynkcji wynosza:

c.(A) = anian(r)dr N, =jn(r)dr



Absorpcja promieniowania

« Absorpcja (emisja) promieniowania wystepuje podczas
przejsc elektronowych, wibracyjnych i rotacyjnych w
atomach oraz czgsteczkach.

« Ze wzgledu na fakt, ze najwieksze zmiany energii wystepuja
w przejsciach elektronowych nastepnie wibracyjnych i
rotacyjnych. Z przejsciami elektronowymi zwigzane sg linie
widmowe w obszarze widzialnym i ultrafioletu, z przejsciami
wibracyjnymi absorpcja promieniowania od bliskiej do
dalekiej podczerwieni, z przejsciami rotacyjnymi absorpcja w
dalekie] podczerwieni oraz w obszarze mikrofal.

« Struktura linii widmowych staje sie coraz bardzie;
skomplikowana gdy przesuwamy sie w kierunku fal
dtuzszych co jest zwigzane z istnieniem coraz wiekszej ilosci
przejsc rotacyjnych i oscylacyjno-rotacyjnych.
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/88/Emisia_fotonu.svg

Budowy geometryczna a widmo absorpcyjne

N2 ..H‘. no vibrational transition

02 (symmetric stretching mode)

CcO . . single vibrational mode

=> radiatively inactive)
’ . ’ Via two bending modes
have same energy
i i Vi (degenerated modes)
*_. . . V3 (asymmetric stretching mode

=> radiatively active)

CO, < . . . —> V1 (symmetric stretching mode
A

13



Ksztait linii widmowych

Wyrdzniamy nastepujgce widma
absorpcyjne:

* Liniowe

* Pasmowe

* Ciggte (kontinuum)

T\/V

y

Line

W

Band

wavelength — s



Absorpcja promieniowania przez poszczegolne
gazy atmosferyczne.
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Rozpraszanie Swiatta

Zjawisko oddziatywania promieniowania z INCIOBNT
materig w wyniku ktérego nastepuje -
zmiana Iflertlmku jego rozc_:hodzgma.

Rozrdznia sie rozpraszanie swiatta: —_—
sprezyste — podczas rozpraszania nie —_—
nastepuje zmiana energii (czestotliwosci) -
Swiatta :

. . —————
niesprezyste — podczas rozpraszania —_—
zmienia sie energia (czestotliwosc) Swiatta.  ——————p
W atmosferze znacznie wazniejszg role R
odgrywa rozpraszanie sprezyste.

%
Q

J @9



http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/0/0c/Diffusion_rayleigh_et_diffraction.png

a<<R

W przypadku matych czgstek
(wzgledem dtugosci fali) pojawiajgce sie
dipole w czgsteczce sg praktycznie tak
samo zorientowane. Mozna jest
zastgpi¢ jednym (efektywnym) dipolem

r<<R

W przypadku duzych czgstek
(wzgledem dtugosci fali) pojawiajgce sie
dipole w czgsteczce skierowane w
réznych kierunkach.

Rezimy rozpraszania

Rozpraszanie Rayleigha na czgstkach
matych w poréwnaniu z dtugoscig fali
(x<<1)

Rozpraszanie geometryczne na czgstkach
duzych w porownaniu z dtugoscig fali
(x>>1)

Rozpraszanie MIE na czgstkach o
rozmiarach poréwnywalnych z dtugoscig
fali (x~1)

Parametr wielkosci x

271l
X =——

A



Rozpraszanie Rayleigha

E"r Pr

Dipole

Direction of ._/*m___
incident radiation

Direction of
scaftering
out of page)

* Radiancja promieniowania po rozproszeniu

4
(o o 2m 1+cos’® " .
“Re¢ —

A 2

gdzie O - kgt rozproszenia,

R - odlegtos¢ od czgstki na ktorej nastgpito
rozproszenie, o - polaryzowalnos¢ osrodka.

rozktad katowy rozpraszania



Rozpraszanie Lorenza-Mie

Rozpraszanie na jednorodnych czgstkach sferycznych. Teoria
Lorenza-Mie opisuje metode rozwigzania rownan Maxwella.
Sprowadza sie ona do rozwigzania rownania dla pola
elektrycznego oraz identycznego dla pola magnetycznego z
warunkami brzegowymi na sferze.

Mozna pokazac, ze sktadowe pola rozproszonego na duzych
czastkach w przyblizeniu daleko-polowym ma postac

E,|_exp(ikz-ikr)[S,(©) 0 |Ey
E | ikr 0  S,(0)]E,

r

gdzie funkcje amplitudy S; i S, dane sg przez nieskonczone szeregi funkc;ji
specjalnych



o Efektywne przekroje
| czynne z teorii
Lorenza-Mie
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Funkcja fazowa dla rozpraszania P(©)

« Okresla kgtowy rozktad radiancji promieniowania
rozproszonego. Zwana inaczej indykatrysg rozpraszania
* Normalizacja funkcji fazowej

2nm ‘
j j P(COSG)) in @dedy =1 aT @ T/ %N
( IS N

« W przypadku rozpraszania Rayleigh’a ma
ona postac: o —

P(B®) = % (1+cos’ ®)

90 0.2

W ogodlnosci dana jest przez funkcje amplitudy:

(@)= (s +[s.[




Ksztait funkcji fazowej

o

90 0.2

mate czastki

270 270

Im wieksze czgstki tym wiecej fotonéw
rozpraszanych jest do przodu!

duze czastKki

270
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Funkcja fazowa cd.
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Stam et al., 2004

Degree of linear polarization
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Parametr asymetrii g

* Wielkosc okreslajgca anizotropie funkcji fazowej rozpraszania na
pojedynczej czastce

* Parametr asymetrii g jest pierwszym momentem funkgcji
fazowej wzgledem cosinusa kata rozpraszania i dany jest wzorem

g= _[ P(cos ®) cos GdQ
* Parametr asymetrii zmienia sie w przedziale od -1 do 1, przy czym
wartosc:

-1 oznacza, ze cate promieniowanie jest rozpraszane wstecznie

0 oznacza, ze potowa promieniowania rozpraszana jest wstecznie a
pofowa do przodu (rozpraszanie Rayleigha)

1 oznacza, ze cate promieniowania jest rozpraszane do przodu.



Parametr asymetrii cd.

* Parametr asymetrii na 0gotf rosnie wraz z rozmiarem czgstek
rozpraszajgcych promieniowanie (parametrem wielkosci).
Wartos¢ parametru asymetrii w przypadku kropel
chmurowych zmienia sie na ogot w przedziale od 0.75 do 0.9,
zas w przypadku aerozolu atmosferycznego od 0.5 do 0.7.

* Parametr asymetrii i funkcja fazowa dla zbioru czastek o
rozktadzie wielkosci n(r) ma postac

[ Qua (m kr)gr ?n, (r)dr
i RJQsca,i (m,kr)r?n, (r)dr

[P (0)Que N (r)r

0) =
P( ) 7-[:_“Qsca,irzni(r)dr

Y



Albedo pojedynczego rozpraszania

O 6. O
W= scat __ ext abs —1—

o o

cyabs

o)

ext eext ext

Opisuje prawdopodobienstwo rozpraszania fotonu. Wartosci
albeda pojedynczego rozpraszania zmieniajg sie od 0 do 1.

np. dla chmur w obszarze widzialnym wynosi 1
dla zanieczyszczen powietrza (aerozoli) srednio od 0.9 do 1.
dla silnie absorbujgcych czastek jest mniejsze 0.9

Wartos¢ ®=0.9 oznacza, ze na 10 fotonow 9 jest
rozpraszanych a tylko jeden jest absorbowany.



Rozpraszanie na czastkach niesferycznych

« Metody geometryczne: dla czgstek lub niejednorodnosci
znacznie wiekszych od dtugosci fali mozna swiatto traktowac
jako wigzke nieulegajgcych dyfrakcji promieni swietlnych,
ktore ulegajg odbiciu lub zatamaniu przy przejsciu pomiedzy
osrodkami o roznych wiasnosciach optycznych. Przyblizenie
to mozna uzycC do opisu wielu zjawisk optycznych np. zjawisko
teczy.

» Zakres stosowania praw optyki geometrycznej mozna
rozszerzyC na niejednorodnosci porownywalne z dtugoscia fali
uwzgledniajgc dyfrakcje promieni na niejednorodnosciach.

 Metoda dyskretnych dipoli: polega na przyblizeniu czgstek
dipolami, ktore oddziatywajg ze sobg i padajgcym
promieniowaniem.



Przyblizenie dyskretnych dipoli

Metoda doktadnego rozwigzania problemu rozpraszania
Swiatta na niesferycznych i niejednorodnych czgstkach oraz
na periodycznych uktadach czastek.

Przyblizenie dyskretnych dipoli (ang. discrete dipole
approximation, w skrocie DDA) opiera sie na zatozeniu, ze
czgstke rozpraszajgcg mozna przyblizyC przez uktad
mniejszych elementow oddziatywajgcych z falg
elektromagnetyczna jak pojedynczy dipol.

Metoda polega na uwzglednieniu jednoczesnych
oddziatywan pomiedzy wszystkimi dipolami w uktadzie

Umozliwia doktadne rozwigzanie rOwnan rozpraszania
Swiatta na czgstkach o dowolnym ksztatcie i rozktadzie
niejednorodnosci materiatu (wspotczynnika refrakciji).

Zostata zaproponowana przez Purcella | Pennypackera |
Istotnie rozwinieta w latach 1980-2000 przez Drainea |
Flataua.



Metoda DDA. Incident Fidld

Pole elektryczne promieniowanie P
rozproszonego jest sumg pola fali Ry
padajgcej oraz pola indukowanego przez
kazdy dipol.

Esr = E.".F‘!f' + Z E.::"r;.m.-’és

Moment dipolowy j-go dipola dany jest
wzorem

p; =aE

] dipole | j

J.DJ.*' = H;‘[Eém:j o Z Ajkiuk]

=k

gdzie o jest polaryzowalnoscia dipola, E ;e j Okresla pole dziatajgce na
dipol j, ktore jest superpozycjg pola padajgcego oraz pola indukowanego
przez inne dipole.

19.07.2005 Krzysztof Markowicz IGF-UW 30



Mieszaniny czgstek

Koncepcja zewnetrznej i wewnetrznej mieszaniny czgstek

O : :
Q “ mieszaniny zewnetrzna
a
Q’ mieszaniny pot-wewnetrzna
(b)
@ mieszaniny wewnetrzna

(c)

External mixture | Internal mixture

(a) External mixture, (b) homogeneous internal

:\“ % ‘ - : . ’ ' mixture, (c) core-shell, and (d) core-shell-shell

} model. Kahnert et al., 2012

llllllll




Aerosol mixing

@ . b ©
e SSstun
*9% P e’

a) External mixing
b) Homogeneous internal mixing
c) Coating sphere also internal mixing




Wyznaczanie wtasnosci optycznych mieszaniny
zewnetrznej

Gext = Z cText,i |\Ioi |
i

Gaps = D OasiNo - wielkosci addytywne

Ogcat = chcat,i I\Ioi -
i
Zwigext,i I\Ioi -

0= —

ZGexthm
ZGext|g| | oi

g= - wielkosci intensywne

ZGextl @; N y;

ZP(G)Gextl @; Ny
ZGeth ;N -

P(6) =



Wyznaczanie wtasnhosci optycznych mieszaniny
wewnetrznej

* Przypadek szczegdlny. Mieszanina jednorodna np. aerozol
higroskopijny po rozpuszczeniu sie soli w kondensujgcej
wodzie.

* Wspodiczynnik zatamania swiatta w tym przypadku moze by¢
okreslony na podstawie reguty Maxwella-Garnetta (1904)

n;—n: gdzie n,, n, sg wspotczynnikami refrakcji
n2 +2n? czastki pierwszej oraz drugiej, zas f jest frakcjg
objetosciowg drugiej substancji.

1+ 3f

n,=n, |1+ SRy
2

1-f
n: +2n?

Stosujgc wzor M-G obliczamy wspotczynnik refrakcji mieszaniny, a nastepnie
rozpraszania Lorenza-Mie wyznaczamy wtasnosci optyczne pojedyncze;
czgstki.



Wyznaczanie wtasnosci optycznych mieszaniny
wewnetrznej cd

W przypadku gdy czgstka aerozolu sktada sie z dwoch
wspotsrodkowych czastek sferycznych (np. nierozpuszczona
czastka soli morskiej otoczona warstwa wody) wowczas
mozemy wykorzysta¢ model Bohren & Huffman (1983)-
coated sphere
http://www.igf.fuw.edu.pl/meteo/stacja/kody.php

* Natomiast gdy czgstka jest niejednorodna wowczas mozemy
wykorzysta¢ metode dyskretnych dipoli (DDA)

http://ddscat.wikidot.com/start



http://www.igf.fuw.edu.pl/meteo/stacja/kody.php
http://ddscat.wikidot.com/start

Normalized Extinction
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Zmiennosc spektralna wtasnosci optycznych

Normalized Extinction Coefficient for Aerosols
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Zmiennosc¢ spektralna wilasnosci optycznych

Asymmetry Parameter for Aerosols
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Grubos¢ optyczna osrodka

z

TZIGMﬂZ
0]

Oext(Z)

Grubosc¢ optyczna - opisuje stopien oddziatywania
(ekstynkcji) promieniowania elektromagnetycznego z materia.
Grubosc¢ optyczna jest wielkoscig bezwymiarowg
| wystepuje jako wyktadnik we wzorze Beera:

_ —T
=1



Grubosc¢ optyczna atmosfery

Na catkowitg grubos¢ optyczna atmosfery sktadajg sie
nastepujgce przyczynki:

rozpraszanie Rayleigha g,y

Rozpraszanie i absorpcja aerozolu T,y
Absorpcja ozonu (UV i zakres widzialny) 14,
Para wodna 1,4

Pozostate gazy (tlen, dwutlenek wegla, metan, dwu tlenek
siarki i azotu) T,



Grubosc¢ optyczna atmosfery cd.

Najwiekszy wktad do grubosci optycznej wnoszg rozpraszanie i
absorpcja aerozolu oraz rozpraszanie molekularne. Przy czym
to ostatnie szybko zmniejsza sie z dtugoscig fali (1 4).

Przyktad:

Trar(350nm)=0.61

Tray(500nmM)=0.14

Tray(1000nmM)=0.008

Grubosc¢ optyczng aerozolu jest wielkosci bardzo zmienna w
czasie i przestrzeni a jej wartosc¢ dla dtugosci fali 500nm
zmienia sie srednio od wartosci bliskich zera do ok. 1. (

w skrajnych przypadkach do kilku)

Srednia wartoé¢ gruboéci optycznej aerozolu w Polsce wynosi
ok. 0.2 (500 nm).



Grubosc¢ optyczna pozostalych gazéow
atmosferycznych

Absorpcja przez ozon w zakresie widzialnym (pasmo Chappuis)
przyczynia sie do grubosci optycznej na (0.035 dla ok. 600
nm)

Wptyw ozonu w zakresie UV jest bardzo duzy a jego grubos¢
optyczna przekracza 10

Wptyw pary wodnej jest bardzo duzy jedynie w waskich
zakresach widmowych (np. dla 940 nm moze wynosic¢ rzedu
0.5-1)

Wptyw SO, i NO, uwidacznia sie w UV oraz w zakresie
widzialnym



Zmiennosc¢ spektralna grubosci optycznej

aerozolu (AOD)

1) Mono-dyspersyjny rozktad wielkosSci czagstek aerozolu.

n.(r) =N, o(r-r,)

T(A) = neroQ( 27:0 , m) = CQ[ 27, , mj

A

4 .
Jesli przyjgc¢ ze r,=1um ?
x=6/A to dla A>1 um 3r I/
AOD maleje z dtugoscia fali ! o 2l

1_ ::II.

0 f |

0 5

10

15

| | |
20 25 30
Size Paremeter



* Dla A<1 um zachowanie AOD jest bardziej skomplikowane
e Zanomalnej teorii dyfrakcji ADT mamy

sinp 41—COSp

Q=2-4—- >
P p
_An(m—-Dr
S

2

) = C(Z PR 41—005pj
p p

( oip AT(M—=D)r,
Zaniedbujgc Ill wyraz mamy (L) =C| 2—4) A
4n(m—-1)r,
AOD maleje z dtugoscia fali jesli An(m—1)r, <ml2




T Typowa zmiennosc¢ wspotczynnika zatamania swiatta
I < (rzeczywista czeS¢ wspotczynnika refrakcji) zawiera sie w
° 8n(m-1)  granicach (1.3-1.7)

Aby AOD malata z dtugoscig fali musi by¢ spetniony przyblizony warunek
[ <A2

* Dla fal krotszych od 0.5 um AOD dla aerozoli w klasie akumulacyjnej zmniejsza
sie z dtugoscig fali.

* Pomiary potwierdzajg, ze AOD zmniejsza sie z dlugoscig fali dla matych czgstek.

«Jedynie dla duzych mozemy mieC odwrotna zaleznosc¢
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2. Rozktad Junge a zmiennos¢ spektralna
AOD

» Zakfadajac ze rozktad wielkoéci e <r<r,
czastek ma postac n(r)= 0

Mozemy wyznaczy¢ grubos¢ optyczna aerozolu

(L) = n'fCrZQ(% , mjr(“’”)dr

x = 25 dx = 2" dr Po zamianie zmiennych mamy

X5 2 —(y+D)
(L) =nC j (%J Q(x, m)(%cj x (D ZAndX



TU

T(?L) = TCC(ZAJ N TQ(X, m)x—(v+1)dx

_ ALA2Y _ N2y gdzie k jest stata opisujgcg wartos¢ catki po
t(A) =CkA™" = pA parametrze wielkosci x.

Typowa wartosc¢ y dla aerozolu miesci sie w przedziale od 2 do 4. Zatem
wyktadnik 2-y <0

T(A)=B1* o=y—2 Wyktadnik Angstroma

Wyniki obserwacyjne spektralnej zmiennosci AOD dowodzg, iz wyktadnik
Angstroma zmienia sie srednio w przedziale od 0 do 2.5 chociaz rejestruje sie
rowniez ujemne wartosci o.



Wyktadnik Angstroma zwigzany jest z parametrem rozktadu
wielkosci v . Im jest on wiekszy tym mniej jest duzych czgstek i
odwrotnie

Mate wartosci o odpowiadajg duzemu aerozolowi i
odwrotnie.

Chociaz rozktad Junge ma osobliwosci dla r=0 to jednak niezle
opisuje rozktad wielkosci aerozolu wiekszego od 0.5 um i
zaskakujgco dobrze zgadza sie w wynikami obserwacyjnymi
wyktadnika Angstroma.

Spektralna zmiennos¢ AOD zawiera nie tylko informacje o
rozktadzie wielkosci aerozolu ale rowniez o wspotczynniku
zatamania Swiatta
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Wyktadnik Angstroma dla réznych czastek

4.0F mememmeean,
3.0+ '
*

20

] 1 1 | ] 1 1
10¢ 107 10® 0% 10% 10%® 102
a, (um)

Fig. 1. Relationship between the Angstrim parameter o and the
mean particle radius a; (in micrometers| of a disperse system (from
experimental datat; 1, cigarette smoke; 2, ammonium smoke,
INH4Cl) 3, incense smoke; 4, pipe tobacco smoke; 5, soot; 6 and 7,
maize; 8 and 10, water fog; 9, lveopodium.
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Rozktad Log-Normalny a zmiennos¢
spektralna AOD

2
1 Inr—InrmiJ

n (r) :ZS: Ni eZ( Inc;
: ~rinoc.2n

Tego wzoru nie mozna scatkowac analitycznie podobnie jak rozktadu Junge.
Jednak korzystajgc z twierdzenia o wartosc¢ sredniej mozemy zapisac:

(L) = nTQ(x, my?n_(r)dr

t(\) = mQ(X, m)T r’n,(r)dr = tNQ(x, m)<r2>

TCN<r2> jest catkowitg powierzchnig aerozolu w jednostce objetosci



AOD mozemy policzy¢ ze wzoru

_ () 3V~ | 3M (2 5
r(x)_nQ(x,m)NE_Zaq(x,m)_zpreﬁ Q( N ,m)

gdzie V jest catkowitg objetoscig aerozolu, zas M masg w jednostce objetosci.

Niestety r jest na ogot wielkoscig zalezng od promienia efektywnego co
zasadniczo komplikuje obliczenia.

Obliczmy iloraz: 2 if
Q A ! m1

t(A,) _ Ay
T(\,) 27l
—, M
o[ % m,

lloraz AOD dla 2 dtugosci fali nie zalezy od masy ani objetosci aerozolu a jedynie
od wielkosci charakteryzujgcych jego wielkosS¢ i wtasnosci mikrofizyczne
(wspotczynnik zatamania Swiatta.



 Rozwazmy przypadek aerozolu gigantycznego x>>1
Wowczas Q—2 (paradoks ekstynkciji)

T(A) = 271_‘. r2n (r)dr=2nS S — catkowita powierzchnia aerozolu w
0 ’ jednostce objetosci

Wzor czesto stosowany dla kropel chmurowych gdzie warunek x>>1
jest spetniony



Wyktadnik Angstroma

e Zatdézmy, ze mamy dwa mody aerozolu o liczbie czgstek
odpowiednio N, oraz N,. Wowczas AOD wynosi:

t=NS +N.,S,

2 -
S, =7thr n.(r)dr =1,2
In ‘2
S R 1 In NS, +N.S,,
In Ay In & N;S;; + NS,
}Ll 7\‘1
1 S 4+ N./N.S Wyktadnik Angstroma zalezy od
a=— n—t—=2 L2 stosunku liczby czastek w klasie
In =2 S11 + Nz / N1821

akumulacyjnej i klasie czgstek
Ay duzych



Relacja Shifrina

(L) =p1° MTZJHB—GWMV///aﬁK

dlnt Ot

o =- lub a=—2

olni T O

Rozwazmy mono-dyspersyjny rozktad czgstek o promieniu r

A OT

= — 2
Oy . T n_fr Qn(r)dr

gdyz n(r)=

A 0Q

:——J‘nr2 Q n(r)dr = —nr’N,
T OA

No(r)



 Rozwazmy obecnie rozktad poli-dyspersyjny

A , 0Q , A 0Q
=——N r-—=n(r)dr=—| N.tr- =—=n(r)dr
a Tojn —-n(r) jonwk()

oQ Q
Korzystamy ze wzoru — =—a,(A)—=
ystamy ~ ()=
1 2
o= j = Nyrro, (L)QN(r)dr
T
Zauwazmy ze dt = nNan(r)rzdr
a()) = ja—Mdr Wz6r Shifrina
T

Wz6r pozwala wyznaczy¢ wyktadnik Angstroma czgstek o poli-dysperysyjnym
rozktadzie wielkosci gdy znamy wyktadnik Angstroma dla poszczegdlnych

sktadowych mieszaniny.



T, _
O‘:Zai_' ’E—Z’Ci
i T |

Rozwazmy atmosfere w ktorej w dolnej czesci mamy aerozol o grubosci
optycznej t, i wyktadniku Angstroma o, powyzej zas warstwe
scharakteryzowana przez wartosci t, oraz o, . Mamy wiec dwa réwnania:

L 1,
T=T7,+71, oU=0;,—+0,—
T T
Oznaczmy przez q : —
y przez g q=r1,/7,
a o, T Oo,T
2 1, 72 2
a oaT oT T, 1 T4t
T 149 T, g

o[ %
o a T T



Gdy g>>1 czyli t,>> 1, to wowczas o~a, 0 ile a nie jest bliskie zero

Ze wzoru Shifrina wynika, ze jedynie aerozole o znaczgcym wktadzie do catkowitej
grubosci optycznej mogg efektywnie wptywac na wartos¢ wyktadnika Angstroma

Przyktad.
SOO'[_O 02 SOO'[_2 O
=0.2 =0.0

seasalt seasalt

Na postawie wzoru Shifrina mamy: a=0.18. Nawet gdyby t.,,,=0.05 to a=0.4.
Grubosc¢ optyczna sadzy nawet dla bardzo zanieczyszczonych rejonow Swiata jest
bardzo mata (podobnie jak w powyzszym przyktadzie).



. Rozwazamy osobno przypadek matych i duzych czastek
zdefiniowanych przez parametr wielkosci x

1) Dla x>>1 Q=const=2 stad o=0

2) Dla x<<1

a) gdy czes¢ urojona wspotczynnika refrakceji k=0 Q(1)=Q,_,,=C/
k4

b) gdy czesc urojona wspotfczynnika refrakeji k #0 Q(A)=Q,,.=C/
A

Paradoks Angstroma

4 k=0
Ay = 1 0 } mate czgstki

Obliczmy albedo pojedynczego rozpraszania SSA (Single Scattering
Albedo)
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X
Q)z]_——4 Dla x<<1
X+ X

Dla czgstek duzych
Qext=2

Qabs=1 (gdy k>0)
Stad ©®=0.5

Paradoks Angstroma wystepuje
nawet dla

k=1019-  Wobwczas to

®=0 oraz a =1

o~1-1=0

Single Scattering Albedo

09+

0.8+

0.7+

06+

05+

0.4+

0.3

0.2+

011

L T/ "

107 107 10 10 10 10° 10°

Size parameter



e Zatdézmy, ze mamy mate czgstki dla ktorych spetniona jest
zaleznos¢ Q. =x

Stad

_ 7\:1 Wyktadnik Angstroma dla absorpcji wynosi 1
cyabs R ﬁa

Oext =B ™

@:1_%:1_&7&—1

Gext e

Dla aerozolu o wyktadnika Angstroma rownym 1 mamy ptaskg zaleznos¢ albeda
pojedynczego rozpraszania z dtugoscig fali.

1) Dla a<l SSA rosnie z dtugoscig fali
2) Dla a>1 SSA maleje z dtugoscig fali
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Zmiennosc¢ spektralna wyktadnika Angstroma

(AE)

* Wyktadnik Angstroma wykazuje zmiennos¢ z dtugosci fali co
jest przejawem faktu, ze rozktad wielkosci czgstek ma wiecej

niz jedng klase.

a(A) =—

dint
dinA

 Pochodna wyktadnika Angstroma jest dana wzorem

a' (L) =

a' (L) =

do
dinA

2

Int. ,—Inrt,

InA.,—InA,_,

Int. —In~t,_,

InA;, —InA, In Ai—InA,,

o’ zdefiniowane nad podstawie AOD 3 dtugosci fali



Zmiennosc¢ spektralna wyktadnika Angstroma cd.

» Jesli ograniczyc sie do cztonu kwadratowego AOD

dint=0o_,+o,InA+a,In®A
mozna wyznaczy¢ zmiane spektralng wyktadnika Angstroma

, do
a:
dinA

=—-20,

- a>0 czyli 0,<0 oznacza, ze w rozktadzie wielkosci
dominuje klasa akumulacyjna

* a'<0 czyli a,>0 oznacza, ze w rozktadzie wielkosci
dominuje klasa czgstek duzych



Przyktad

e Zaktadajac, ze aerozol sktada sie z dwoch klas rozmiaréw
opisywanych rozktadem Junge grubosc optyczna wynosi

- (’“j%ﬂ (”j
— Vo1l A 02| ~
7\“o 7\“0

* gdzie A, oznacza referencyjng dtugosc fali np. 500 nm, zas 7,
oraz T, odpowiadajgce jej grubos¢ optyczna dla 1i 2 klasy
rozmiarow.

* Pomimo, ze w tym przypadku wyktadniki Angstroma o, oraz

a, sg state to efektywny wyktadnik Angstroma dla mieszaniny
aerozolu zmienia sie z dtugoscig fali.



Aerosol Optical Thickness

Zmiany spektralne AE a rozktad rozmiaru

e MEASURED AOT
-------2nd ORDER FIT
——LINEAR FIT

AOT(340)=0.62
AOT(500)=0.41
AOT(870)=0.23
AOT(1020)=0.21
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Aerosol Optical Thickness

dv/d (Inr) [um3/um2]
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e MEASURED AOT
------2nd ORDER FIT
—— LINEAR FIT

AOT(340)=1.48
AOT(500)=1.02
AOT(870)=0.36
) AO0T(1020)=0.25

o’>0
URBAN

ALPHA(340-380) = 0.51
ALPHA(380-440) = 1.01
ALPHA(440-500) = 1.31
ALPHA(500-675) = 1.65
ALPHA(675-870) = 2.15

LINEAR FIT (ALL WL's) = 1.65
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