Wykład 1

1. Wprowadzenie do wykładu

Procesy radiacyjne w atmosferze odgrywają kluczową rolę w bilansie promieniowania słonecznego oraz ziemskiego (rys 1.1). Promieniowanie słoneczne jak i ziemskie jest pochłaniane, rozpraszane oraz emitowane w atmosferze. Wskutek pochłaniania, promieniowanie jest jednym z głównych źródeł energii w atmosferze, ale przede wszystkim stanowi najważniejszą składową bilansu energii na powierzchni ziemi (rys. 1.2). Skutkiem różnicy w bilansie promieniowania jest cyrkulacja powietrza zarówno w skali globalnej (np. cyrkulacja Hadley’a) jak i lokalnej (np. cyrkulacja górsko dolina czy cyrkulacja bryzowa). Pochłanianie promieniowania słonecznego ustala równowagę radiacyjno-konwekcyjną, której konsekwencją jest  pionowa stratyfikacja atmosfery. Dostarczana przez promieniowanie energia stanowi z jednej strony impuls do zapoczątkowania konwekcji, zaś w drugiej strony może konwekcję hamować i prowadzić do stanów równowagi stabilnej. 
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Rys. 1.1 Bilans promieniowania słonecznego oraz ziemskiego atmosferze (Trenberth, K.E., J.T. Fasullo, and J. Kiehl, 2009).
Program wykładu obejmował będzie następujące działy fizyki atmosfery:

· oddziaływanie promieniowania z atmosferą

· transfer promieniowania w atmosferze

· zmiany klimatu 


Ze względu na mały wymiar czasowy wykładu będzie on miał charakter wstępu do powyższych działów naukowych ze szczególnym naciskiem na transfer promieniowania w atmosferze oraz wpływem procesów radiacyjnych na zmiany klimatu Ziemi. 
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Rys. 1.2 Strumienie energii pomiędzy powierzchnią Ziemi, atmosferą oraz przestrzenia kosmiczną wyrażone w procentach przychodzącego promieniowania słonecznego

2. Definicje podstawowych wielkości, stosowane nazewnictwo, geometria (układy współrzędnych) 
Do opisu transferu promieniowania w atmosferze stosowany będzie sferyczny układ współrzędnych. Przez 
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 oznaczany będzie wektor związany z kierunkiem propagującego się promieniowaniem i określać go będziemy przez kąt zenitalny ( oraz azymutalny ( w układzie sferycznym. 
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Rys. 1.3 Układ współrzędnych do opisu promieniowania elektromagnetycznego
Kąt bryłowy oznaczany będzie przez ( i zdefiniowany jako stosunek pola powierzchni do kwadratu odległości: 
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 [sr]. Różniczkowy kąt bryłowy w układzie sferyczny ma postać:
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Rys. 1.4 Definicja kąta bryłowego

Przykład: kąt bryłowy Słońca widzianego z Ziemi
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dla małych kątów (, 
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Promieniowanie elektromagnetyczne jest poprzeczną falą generowaną przez oscylujące ładunki elektryczne. Prędkość propagacji fal elektromagnetycznych w ośrodku wynosi 
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Rys 1.5 Opis promieniowania elektromagnetycznego

w temperaturze pokojowej i widzialnym obszarze spektrum wynosi około 1.00029.
Rozważmy płaską  falę elektromagnetyczną 
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Po podstawieniu do równań Maxwella 


[image: image16.wmf]t

D

J

H

0

B

0

t

B

E

0

D

F

¶

¶

+

=

´

Ñ

=

Ñ

=

¶

¶

+

´

Ñ

=

Ñ

r

r

r

r

r

r

r


oraz uwzględniając, że 
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otrzymujemy związki na stałe 
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Mnożąc przedostatnie równie przez 
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 a następnie wykorzystując ostatnie równie mamy
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Wykorzystując następnie tożsamość wektorową
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otrzymujemy


[image: image24.wmf]em

w

=

×

2

k

k

r

r

.

Wektor 
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jest określony na płaszczyźnie zespolonej i ma postać 
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Mamy stąd 
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Korzystając ze związku 
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gdzie N jest zespolonym współczynnikiem refrakcji (
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) ostatecznie otrzymujemy wzór na płaską falę elektromagnetyczną propagującą się w kierunku osi „z” w postaci 
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Pierwszy czynnik wykładniczy w powyższym równaniu związany jest z zanikiem amplitudy fali elektromagnetycznej i określony jest przez urojoną część współczynnika refrakcji. Rzeczywista część współczynnika refrakcji (współczynnik załamania światła) determinuje prędkość fazową fali. 

Energia fal elektromagnetycznych na jednostkę powierzchni prostopadłej do kierunku poruszania i jednostkę czasu jest zdefiniowana przez wektor Poynting’a 
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Ze względu na dużą zmienność czasową pola elektrycznego 
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oraz magnetycznego 
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w praktyce istotna jest uśredniona po czasie wartość wektora Poyting’a 
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. Biorąc pod uwagę, że pole elektryczne oraz magnetyczne ma postać harmoniczna 
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łatwo pokazać, że średnia wartość wektora Poyting’a wynosi 
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Tak więc, energia fal elektromagnetycznych określona jest przez kwadrat amplitudy pola elektrycznego. Zauważmy, że natężenie promieniowania I jest proporcjonalne do czynnika wykładniczego 
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 zaś czynnik w wykładniku 
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 nosi nazwę współczynnika absorpcji. 

Kompletny opis promieniowania wymaga wprowadzenia parametrów opisujących jego polaryzację. W 1852 Stokes zdefiniował następujące cztery parametry 
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gdzie El oraz Er są równoległą oraz prostopadłą składową wektora natężenia pola elektrycznego względem płaszczyzny odniesienia. Opisują one wibrację wektora 
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oraz różnice fazy pomiędzy składowymi tego wektora. Zapisując składowe pola elektryczne w postaci harmonicznej 
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można pokazać, że wektor Stokes’a ma następujące współrzędne
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Powyższe wzory opisują pojedynczą falę jednak w rzeczywistość mierząc je dokonuje się uśredniania po wielu falach o niezależnej fazie. Dlatego do opisu polaryzacji używamy uśrednionych po czasie elementów wektora Stokes’a
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Dla światła słonecznego (całkowicie niespolaryzowanego) Q=U=V=0. 

Istotnym parametrem w opisie polaryzacji promieniowania jest jego stopień polaryzacji. Można zdefiniować stopień polaryzacji liniowej w następującej postaci
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oraz stopień polaryzacji kołowej jako
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Podstawowe wielkości radiacyjne 

Radiancja (radiance/intensity) – ilość energii mierzonej w określonym kierunku w jednostce czasu dt na jednostkę powierzchni poziomej dA, kąta bryłowego d( oraz w wąskim przedziale spektralnym d(. 
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jednostka: 
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Rys. 1.6 Przyrząd do pomiaru radiacji nieba
W ogólnym przypadku radiacja w atmosferze jest funkcja wektora położenia 
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, długości fali oraz czasu. Zatem, zależy od siedmiu niezależnych zmiennych: trzech przestrzennych, dwóch kątów, długości fali lub częstotliwości i czasu. Jeśli radiacja nie zależy od kierunku promieniowania elektromagnetycznego wówczas nosi nazwę radiacji izotropowej, zaś, jeśli dodatkowo nie zależy od położenia w atmosferze wówczas radiacja jest jednorodna.
Strumien (Flux), natężenie promieniowania, irradiancja – ilość energii na jednostkę czasu przechodzącej przez jednostkową powierzchni dA dla wąskiego przedziału spektralnego d( promieniowania elektromagnetycznego.
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[image: image62]
Rys. 1.7 Przyrząd do pomiaru strumienia promieniowania
Strumień promieniowania związany jest z całkowitą energia promieniowania pochodzącą z górnej (rys. 1.7) lub dolnej półsfery.

Z definicji radiacji i strumienia promieniowania łatwo zauważyć, że związek tych wielkości ma postać: 
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W układzie sferycznym związek ten ma postać: 
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Dla promieniowania izotropowego mamy prostą zależność 
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Całkowita radiacja oraz strumień promieniowania są zdefiniowane wzorami:
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Dodatkowo w przypadku strumienia promieniowania wyróżnia się:

strumień promieniowania bezpośredniego - Fdir określający natężenie promieniowania słonecznego pochodzącego z kierunku tarczy słonecznej mierzone na jednostkową powierzchnię prostopadłą do kierunku propagowania się promieniowania. Ponadto strumień promieniowania rozproszonego - Fdif zdefiniowany jako natężenie promieniowania rozproszonego na powierzchnie płaską. 

Skalarna irradiancja zdefiniowana jest następującym wzorem
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Oznacza to, że skalarna irradiancja sumuje rozkład radiacji z tą samą waga niezależnie od kąta padania promieniowania. Poniższy rysunek pokazuje schemat przyrządu do pomiaru skalarnej irradiacji dla promieniowania idącego w dół. 
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Rys. 1.8 Przyrząd do pomiaru skalarnej irradiancji
3. Promieniowanie ciała doskonale czarnego

Ciało doskonale czarne - to ciało fizyczne, które pochłania całkowicie padające na niego promieniowanie oraz emituje energię zgodnie z prawem Plancka.

Własności ciała doskonale czarnego:

· Promieniowanie jest izotropowe, jednorodne oraz niespolaryzowane. 

· Dla danej długości fali promieniowanie zależy tylko od temperatury ciała.

· Jakiekolwiek dwa ciała doskonale czarne o tej samej temperaturze emitują tą samą ilość energii

· Nie istnieją obiekty, które emitują więcej energii, niż ciała doskonale czarne 

W równowadze termodynamicznej rozkład spektralny energii emitowanej przez ciało doskonale czarne opisywane jest wzorem Planck’a:
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gdzie h=6.626x10-34 Js, 
k=1.3806x10-23 J/K

Emitowana przez doskonale ciało doskonale czarne radiancja jest funkcją długości fali oraz jego temperatury. Całkowita radiancja ciała doskonale czarnego wyrażona jest wzorem:
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Podstawiając zmienna 
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całka oznaczona w powyższym wyrażeniu wynosi (4/15. Tak wiec całkowita energia wypromieniowania przez ciało doskonale czarne wyraża się wzorem:
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Ponieważ ciało doskonale czarne promieniuje energię izotropowo, dlatego strumień promieniowania wynosi
 
[image: image75.wmf]4

T

)

T

(

B

F

s

=

p

=

, 
gdzie ( jest stała Stefana-Boltzmanna i wynosi 5.67x10-8 Wm-2K-4. Powyższy wzór opisuje prawo Stefana-Boltzmanna mówiące o tym, że ciało doskonale czarne promieniuje energie proporcjonalna do czwartej potęgi temperatury absolutnej. 

Przykład

Promieniowanie ciała doskonale czarnego temperaturze temperaturze=5650 K jest 105 razy większe niż ciała o T=300 K .

Jak wynika z rys 1.9 długość fali dla której emitowana jest maksymalna energia zależy od temperatury ciała doskonale czarnego. Różniczkując wzór Plancka po długości fali ( a następnie przyrównując pochodną do zera dochodzimy do prawa przesunięć Wien’a: 
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gdzie a=2.897x10-3 mK.

Przykład 

(max dla T=5650 K wynosi około 0.5 (m

(max dla T=300 K wynosi około 10 (m
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Rys. 1.9 Promieniowanie ciała doskonale czarnego o temperaturze T=5650 K oraz T=300 K

Prawo Kirchhoff’a

Wzór Planck’a opisujący promieniowanie ciała doskonale czarnego odnosi się do warunków równowagi termodynamicznej scharakteryzowanej przez stała temperaturę ciała oraz izotropowe promieniowanie. Ponieważ ciało doskonale czarne jest w równowadze termodynamicznej zetem, emituje tyle samo energii co absorbuje. 
Definiujemy następujące wielkości:

zdolność emisyjna ((- jako stosunek emitowanej przez ciało fizyczne radiancji do radiancji emitowanej przez ciało doskonale czarne (wzór Planck’a) oraz

zdolność absorpcyjna A( – jako stosunek promieniowania absorbowanego przez ciało do funkcji Planck’a. 

Tak wiec w równowadze termodynamicznej mamy: ((= A(. 
Dla ciała doskonale czarnego dla wszystkich długości fali spełniana jest zależność 
((= A(=1. 
W przyrodzie ciała doskonale czarne nie występują, dlatego często definiuje się pojęcie ciała doskonale szarego, przez które rozumie się ciało, dla którego zdolność absorpcyjna A jest stała mniejsza od jedności (A<1) i niezależna od długości fali. W tym przypadku całkowita energia emitowana przez ciało może być wyznaczana ze wzoru 
F=((T4, 
gdzie ( jest zdolnością emisyjną ciała doskonale szarego. W rzeczywistości jednak zdolność absorpcyjna oraz emisyjna ciał zależy od długości fali. W tym przypadku nie można explicite scałkować wzoru Planck’a. 

Przykłady
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Rys.1.10 Zdolność emisyjna dla promieniowania długofalowego
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Rys. 1.11 Zdolność emisyjna w oknie atmosferycznym (8-12 (m)

4. Słońce oraz Ziemia jako główne źródła promieniowania 

Jak pokazano na Rys. 1.10 zdolność emisyjna powierzchni ziemi jest bliska jedności i dlatego przybliżenie powierzchni ziemi modelem ciała doskonale czarnego jest w pełni uzasadnione. Podobnie jest w przypadku Słońca. 
Na Rys. 1.9 widoczne są widma promieniowania Słońca i Ziemi, wynika z nich, iż oba widma są w zasadzie rozłączne. W związku z tym rozpatrując promieniowanie w atmosferze można osobno analizować promieniowanie słoneczne oraz ziemskie. W nomenklaturze meteorologicznej to pierwsze nosi nazwę promieniowania krótko-falowego ((<4 (m), zaś drugie promieniowania długo-falowego ((>4 (m). 

Podstawową wielkością w radiacji jest stała słoneczna określająca strumień promieniowania bezpośredniego pochodzący od Słońca i docierający do górnej granicy atmosfery. Wynosi ona 1368 Wm-2 i pomimo dość mylącej nazwy nie jest wielkością stała, gdyż zależy od odległości Ziemi -Słońce. Zmienność stałej słonecznej w ciągu roku sięga (3.3 % czyli około (45 Wm-2. Oprócz odległości również aktywność Słońca ma wpływ na stała słoneczną. Wyróżnia się cykl 11 oraz 81 letni w czasie, którego Słońce wzmaga swoją aktywność zwiększając ilość energii wysyłanej w postaci promieniowania elektromagnetycznego. Jak pokazują wyniki pomiarów bezpośrednich i pośrednich zmiana stała słonecznej związana z aktywnością Słońca wynosi około 1-2 Wm-2. 
Promieniowanie słoneczne rozkłada się spektralnie w następujących proporcjach:

· 9 % promieniowanie UV ((<0.4 (m)

· 38 % promieniowanie widzialne (0.4<(<0.7 (m).

· 53 % promieniowanie podczerwone ((>0.7 (m).

Promieniowanie ziemskie podlega większym zmianom niż promieniowanie słoneczne gdyż temperatura powierzchni ziemi zmienia się znacząco. Maksimum energii wypromieniowywanej przez Ziemię przypada na daleką podczerwień (10 (m). 
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