Wykład 8
Jedną z metod używanych do rozwiązywania równania transferu jest metoda zwana sumująca (adding) rozwinięta przez Stoksa w 1862 roku. Metoda ta pozwala rozwiązać dokładnie równanie transferu w przypadku wielokrotnego rozpraszania. W metodzie tej na podstawie współczynników transmisji i odbicia od każdej z dwóch warstw oblicza się transmisję oraz odbicie od nich jako całości. W przypadku, gdy obie warstwy mają tą samą grubość optyczną metoda ta nosi nazwę podwajania (doubling). 

Rozpatrzmy warstwę atmosfery o grubości optycznej (1. Niech 
[image: image1.wmf])
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 będzie radiancją promieniowania odbitego (promieniowanie rozproszone), zaś  
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 radiancją promieniowania rozproszonego, które przeszło przez ta warstwę.
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Rys. 8.1 Transmisja oraz odbicie promieniowania od warstwy powietrza.

Funkcja (współczynnik) odbicia od warstwy, na którą pada promieniowanie słoneczne definiujemy jako
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zaś funkcja (współczynnik) transmisji wyraża się wzorem
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W ogólności definicje te są w bardziej niejawnej postaci
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Funkcja transmisji związana z promieniowaniem bezpośrednim wynosi
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Rozważmy dwie warstwy powietrza o współczynniku odbicia R1 i R2 oraz całkowitej transmisji (transmisja promieniowania rozproszonego plus bezpośredniego) 
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. Oznaczmy przez R12 oraz 
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 odbicie oraz transmisję przez tak zdefiniowany układ. U oraz 
[image: image12.wmf]D
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są odbiciem oraz transmisją pomiędzy warstwą 1 oraz 2. Całkowity współczynnik odbicia można więc zapisać (patrz rys. 8.2) w postaci


[image: image13.wmf]=

+

+

+

+

=

...

T

~

R

R

R

R

R

T

~

T

~

R

R

R

T

~

T

~

R

T

~

R

R

1

2

1

2

1

2

1

1

2

1

2

1

1

2

1

1

12



[image: image14.wmf]1

2

1

2

1

2

1

2

2

1

2

1

1

2

1

1

)

R

R

1

(

T

~

R

R

...]

)

R

R

(

R

R

1

[

T

~

R

T

~

R

-

-

+

=

+

+

+

+

=

.

[image: image15.png]nFg

R, TR, T, T,R,R\R,T,
o bl «
il
TR, TR R R TR, R R, R R,
\ \ /
T=1
! 7 TR, R T,R,R,R,R)
T2 !
T=T+T

.

TR, R, T,

.

TR, R,R,R,T,





Rys. 8.2 Opis metody dodawania dwóch warstw atmosfery

Podobnie całkowity współczynnik transmisji 
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Współczynniki te można zapisać w prostej formie
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Wprowadzając oznaczenia 
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oraz rozdzielając transmisję na część związaną z promieniowanie rozproszonym oraz bezpośrednim mamy
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Możemy podobnie rozdzielić współczynnik
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~

i wówczas


[image: image28.wmf]o

1

o

1

o

1

o

1

/

/

1

/

1

/

e

Se

T

)

S

1

(

)

e

T

)(

S

1

(

e

D

D

~

m

t

-

m

t

-

m

t

-

m

t

-

+

+

+

=

+

+

=

+

=


oraz 


[image: image29.wmf])
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gdzie T1 , T2 , D oznaczają składowe dla promieniowania rozproszonego. Ostatecznie wszystkie współczynniki mają postać
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Zauważmy, że mnożenie dwóch funkcji związane jest z obliczeniem całki jak w poniższym przykładzie
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Numeryczna procedura metody adding

1. Startujemy od optycznie bardzo cienkiej warstwy (
[image: image37.wmf]8
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) dla której przybliżenie pojedynczego rozpraszania może być stosowane. 

2. Następnie używając wyprowadzonych wzorów na transmisję oraz odbicie obliczamy te współczynniki dla warstwy o grubości optycznej równej 
[image: image38.wmf]t
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3. Powtarzamy krok 2 do momentu, aż grubość optyczna nie osiągnie wymaganej wartości.  

Metoda rzędnych dyskretnych (discrete ordinate method) została rozwinięta przez Chandrasekhara w 1950 roku. Jest ona obecnie szeroko stosowana w kodach radiacyjnych wymagających dużej precyzji. Rozpatrzmy dla uproszczenia przypadek izotropowego rozpraszania 
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. Wówczas równanie transferu przyjmuje postać


[image: image40.wmf]o

/

s

o

1

1

e

4

F

'

d

)

'

,

(

I

2

)

,

(

I

d

)

,

(

dI

m

t

-

-

w

-

m

m

t

w

-

m

t

=

t

m

t

m

ò

.

Po zastosowania formuły Gaussa otrzymujemy 


[image: image41.wmf]å

-

=

m

t

-

p

w

-

m

t

w

-

m

t

=

t

m

t

m

n

n

j

dny

niejednoro

czynnik

/

s

o

j

j

i

i

i

o

e

F

4

)

,

(

I

a

2

)

;

(

I

d

)

;

(

dI

4

3

4

2

1


Powyższe równanie opisuje 2n niejednorodnych równań różniczkowych pierwszego rzędu. Jeśli oznaczymy 
[image: image42.wmf])
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, to ogólne rozwiązanie równań jednorodnych ma postać
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gdzie k oraz gi są stałymi. Podstawiając rozwiązanie do równania jednorodnego mamy
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Współczynnik gi mogą być wyznaczone z równania 
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gdzie L jest stała. Po podstawieniu do równania na gi otrzymujemy


[image: image46.wmf]å

å

-

=

m

-

w

=

m

+

w

=

n

n

j

2

2

j

j

i

j

k

1

a

k

1

a

2

1

.

Równanie to daje 2n rozwiązań na współczynniki 
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 (n=1,2,...,n). Ostatecznie rozwiązanie równania jednorodnego przyjmuje postać
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gdzie Li są stałymi. Rozwiązanie szczególne równania niejednorodnego ma prosta postać
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Podstawiając do równania wyjściowego mamy
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Ostatecznie pełne rozwiązanie równania transferu ma postać
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gdzie stałe Li są wyznaczane z warunków brzegowych. 


Na koniec rozważań na temat metod rozwiązywania równania transferu uogólnijmy metodę dyskretnych rzędnych w przypadku anizotropowego rozpraszania. Radiancja promieniowania może być zapisana w postaci szeregu
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Rozwiązanie ogólne równania jednorodnego podobnie jak w przypadku rozpraszania izotropowego ma postać
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gdzie 
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są współczynnikami. Rozwiązanie szczególne równania jednorodnego może być zapisane w formie
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gdzie funkcje 
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Ostatecznie rozwiązanie na radiancję ma postać
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gdzie i=-n,...,n.

Własności metody DISORT (numeryczny kod metody rzędnych dyskretnych) 

· Stosowany dla niejednorodnej atmosfery (przybliżenie płasko-równoległe)

· Możliwe jest zadanie dowolnej liczby warstw w atmosferze. 

· Każda warstwa jest scharakteryzowana przez efektywną grubość optyczną, albedo pojedynczego rozpraszania, oraz parametr asymetrii lub funkcję fazową.  

· Możliwe jest zadanie dowolnej funkcji fazowej przez podanie współczynników rozwinięcia w wielomiany Legendre’a.

· Liczba strumieni radiacyjnych jest zadawana przez użytkownika (czas obliczeń jest proporcjonalny do sześcianu liczby strumieni!).

· Kluczowym problemem jest uzyskanie rozwiązania dla funkcji fazowych z silnym rozpraszaniem do przodu. 

· DISORT pozwala na wyznaczenie radiancji jako funkcji kierunku oraz położenia w atmosferze nie tylko na granicach warstw, ale i w ich środku. 

Rozważane do tej pory metody rozwiązywania równania transferu promieniowania w atmosferze dotyczyły monochromatycznego promieniowania. Rozwiązanie równania transferu dla każdej linii spektralnej jest bardzo kosztowne obliczeniowo i używane jedynie do obliczeń, gdy wymagana jest wysoka rozdzielczość spektralna. Do tego typu modeli (model linia po linii) można zaliczyć LBLRITM oraz GENSPEC. Ten ostatni został napisany w środowisku MATLAB i umożliwia obliczanie transmisji promieniowania. Poza modelami linia po linii znacznie częściej używane są modele pasmowe oraz model rozkładu-k. Pierwsze z nich stosują różne metody do obliczania efektywnej transmisji przez pasmo. W najprostszym przypadku dla jednorodnej atmosfery efektywna transmisja wynosi
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W dalszej części pominiemy metody obliczania efektywnej transmisji dla modeli pasmowych. 

W metodzie rozkładu-k całe spektrum dzielone jest na N przedziałów 
[image: image61.wmf]i
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w taki sposób, że każdy z nich zawiera dużą liczbę linii absorpcyjnych. Z drugiej strony są one na tyle wąski, aby można było założyć, że funkcja Plancka w obrębie takiego pasma była stała. Rozważać będziemy dla uproszczenia przypadek atmosfery jednorodnej. W metodzie tej całkowanie po częstotliwości złożonej zależności współczynnika absorpcji jest zastępowane całkowaniem znacznie gładszej funkcji w przestrzeni k. Ponadto określona wartość k jest brana tylko raz do obliczeń, podczas gdy w określonym paśmie może być ich wiele. Wprowadzamy funkcje gęstości f(k) według wzoru
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gdzie przedział 
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 zawiera się w rozważanym paśmie. Normalizacja funkcji gęstości ma postać 
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Przez g(k) oznaczmy dystrybuantę związana z funkcją gęstości f(k)
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gdzie g(0)=0 zaś g(()=1 oraz

dg(k)=f(k)dk.

Z definicji dystrybuanty g(k) wynika, że jest to monotonicznie rosnąca i gładka funkcja w przestrzeni k. Korzystając z tego możemy zapisać wzór na transmisję w postaci
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Ze względu na gładkość funkcji g(k), k(g) wyrażenie na transmisję możemy przybliżyć przez sumę szeregu
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Przykład

Rys 8.3 przedstawia zależność współczynnika absorpcji od częstotliwości. Zakres zmienności k dzielimy na przedziały 
[image: image68.wmf]k

D

( w tym przypadku na osiem przedziałów). Zliczając liczbę punktów w domenie częstotliwości, jakie odpowiadają danemu przedziałowi 
[image: image69.wmf]k

D

rysujemy histogram i kolejno wykreślamy dystrybuantę (Rys. 8.4), która wyraża się wzorem
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gdzie N jest liczba wszystkich punktów (N=35), zaś n(0,k) określa liczbę punktów dla których współczynnik absorpcji jest mniejszy, lub równy k.
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Rys 8.3 Zależność współczynnika absorpcji od częstotliwości fali
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Rys. 8.4 Dystrybuanta g(k)

W ogólnym przypadku (dla niejednorodnej atmosfery) stosowana jest analogiczna metoda nosząca nazwę k-correlated distribution. 

STREAMER jako przykład modelu transferu promieniowania w atmosferze. 

Charakterystyka modelu STREAMER 

· Model Płasko-równoległy

· Używa DISORT-u dla większej liczby strumieni niż dwa.

· Oblicza strumienie promieniowania oraz radiancję

· 24 pasma w obszarze promieniowania krótkofalowym i 20 pasma w obszarze długofalowym.

· 5 optycznych modeli aerozolu.  

· 7 standardowych profili atmosferycznych ( możliwość specyfikacji własnego profilu)

· 11 modeli podłoża (modele Lamberta) z możliwością zadania BRDF-u. 

· możliwość zadania optycznych własności chmur.

· Uwzględnia tylko podstawowe gazy atmosferyczne 

Przykładowy plik wejściowy do modelu

$OPTIONS

Streamer sample input file - Fluxes

.TRUE.                       ; Compute fluxes (or radiances)?        (FLUXES)

.FALSE.                      ; Include thermal emission in band 106? (IR106)

.TRUE.                       ; Compute cloud forcing?                (CLDFRC)

2 2                              ; Number of streams, short and long     (NSTR*)

0 0                              ; Number of Legendre coeff., method     (NCOEF,IMTHD)

.TRUE.                       ; Include gaseous absorption?           (GASABS)

.TRUE.                       ; Include Rayleigh scatter (shortwave)? (RAYLISHRT)

2                                ; Surface albedo control                (ALBTYPE)

4                                ; Surface emissivity control            (EMISSTYPE)

5 .TRUE.                    ; Std prof; extend input profile to 100 km?

5 1                              ; Aerosol model and profile

1 2 3 1 1 3                  ; Height, temp, wv, oz, cloud units

4                                 ; Output levels control

.FALSE.                      ; Log to file?

.TRUE.                       ; Descriptive output desired?

testflx.des

.FALSE.                      ; User-customized output?

.FALSE.                      ; Apply spectral (band) weights?

$CASE

Clear sky only, April conditions

 92  4 28 22.0  72.88  144.50 -99.0

                                       ; Viewing geometry

 1 129

 0.75 2 1 0.05 3 0.95

 -25.15 0.99

 0

                                       ; Cloud overlap

1 1 1 1 0 0 13 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

  14.101  125.4  -50.9   2.0

  10.948  204.9  -56.2   7.0

   8.486  303.5  -60.2  35.0

   7.864  335.1  -57.1  43.0

   6.651  404.8  -50.0  47.0

   6.041  444.1  -45.5  43.0

   4.860  528.4  -36.8  58.0

   3.702  622.4  -26.8  39.0

   2.618  721.7  -19.7  67.0

   1.592  828.2  -16.2  72.0

   0.973  898.3  -10.9  60.0

   0.577  945.8  -12.2  67.0

   0.000 1022.0  -23.2  78.0

300.0 0.25

$CASE

Cloudy sky, 2 clouds, April conditions, shortwave only

 92  4 28 22.0  72.88  144.50 -99.0

                                                 ; Viewing geometry

 106 129

 0.75 2 1 0.05 3 0.95

 -25.15 0.99

 2 1 0.4 -19.15 725.0 5.0 6.0 0.1 0

   3 0.6 -60.15 300.0 1.0 20.0 0.01 1

 0                                               ; Cloud overlap

-1 -1 -1 -1 0 0 13 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

Przykładowy plik wynikowy 

Streamer sample input file - Fluxes                                            

 Input File: testflx.inp                                                 

  No spectral weighting.

  INITIAL OPTIONS (Later changes will not be noted):

    Number of Streams, Shortwave:  2, Longwave:  2

    Gaseous absorption included.

    Rayleigh scattering included.

    Default profile: Subarctic Winter              

    Default aerosol optical model: Arctic                        

    Default aerosol vertical profile: Background trop. and strat.   

 +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++

 Case Number in Input File:     1

 Clear sky only, April conditions                                               

 Band number range:   1 - 129

 Spectral Interval:    20 1/cm (500.00 um) to 35710 1/cm (   .28 um)

 Year: 1992, Month:  4, Day: 28, Hour:  22.00

 Lat:  72.880, Lon: 144.500, Zenith Angle (degrees):  58.82

                   Unscaled Atmospheric Profiles (22 Levels) 

   Height(km) Press(mb) T(K)   H2O(g/m^3)    RH(%)    O3(g/m^3)    Aer(km^-1)

 -----------------------------------------------------------------------------

  1 100.00       .00   210.00     .000000      .00     .0000000     .000000

  2  70.00       .04   245.70     .000000      .00     .0000001     .000000

  3  50.00       .57   259.30     .000003      .00     .0000028     .000004

  4  45.00      1.11   247.00     .000005      .00     .0000084     .000008

  5  40.00      2.24   234.70     .000011      .01     .0000265     .000016

  6  35.00      4.70   222.20     .000024      .04     .0000595     .000032

  7  30.00     10.20   216.00     .000054      .20     .0000970     .000129

  8  25.00     22.56   211.20     .000123      .82     .0002070     .000254

  9  20.00     50.14   214.10     .000269     1.25     .0003622     .001086

 10  14.10    125.40   222.25     .001110     2.00     .0003215     .001035

 11  10.95    204.90   216.95     .002119     7.00     .0002043     .002234

 12   8.49    303.50   212.95     .006548    35.00     .0000802     .004192

 13   7.86    335.10   216.05     .011700    43.00     .0000565     .008141

 14   6.65    404.80   223.15     .028831    47.00     .0000410     .012096

 15   6.04    444.10   227.65     .042846    43.00     .0000323     .015238

 16   4.86    528.40   236.35     .139006    58.00     .0000302     .018521

 17   3.70    622.40   246.35     .234690    39.00     .0000287     .022815

 18   2.62    721.70   253.45     .736630    67.00     .0000273     .037149

 19   1.59    828.20   256.95    1.050423    72.00     .0000265     .051794

 20    .97    898.30   262.25    1.321236    60.00     .0000265     .080575

 21    .58    945.80   260.95    1.336072    67.00     .0000265     .080575

 22    .00   1022.00   249.95     .640325    78.00     .0000265     .000000

 Total Column Amounts (scaled) -

    Water Vapor:  3671.07 g/m^2

    Ozone:   6.43 g/m^2

    Aerosols Optical Depth:  .25 (unitless)

 Scaling Factors - w.v., O3, haze RH, CO2, O2, w.v. continuum:

     1.00  1.00  1.00  1.00  1.00  1.00

 Cloud/clear types (models) in scene (21=clear):  21

 SURFACE CHARACTERISTICS:

   Clear Sky Fraction: 1.00

   Surface Type Fractions - 

      Sea Water:  .05, Meltponds:  .00, Snow:  .95, Bare Ice:  .00

      Vegetation:  .00, Dry Sand:  .00, Freshwater:  .00

   Observed (Input) Surface Albedo (0.6 um):   .750

   Observed Surface Temp (K): 248.0

   Emissivity (all bands):  .9900

   Broadband All-sky Surface Albedo, by type:

      21:  .608

   Broadband All-sky Surface Albedo:  .608

 ALL-SKY FLUXES (W/m^2), CLOUD RADIATIVE EFFECT (W/m^2), HEATING RATE (degrees K/day):

     DirSW    DiffSW  TotalSW     LW     DiffSW     LW              Heating

      Down     Down     Down    Down       Up       Up      NET       Rate 

 ----------------------------------------------------------------------------

  1  691.31      .00   691.31      .00   357.68   181.98   151.65      .302

  2  691.29      .01   691.30      .00   357.67   181.98   151.65    -2.926

  3  691.10      .11   691.21      .23   357.65   181.95   151.84    -4.940

  4  690.91      .19   691.10      .53   357.63   181.84   152.16    -2.812

  5  690.38      .36   690.75     1.04   357.60   181.65   152.54     -.800

  6  689.11      .73   689.84     1.85   357.55   181.37   152.78     -.452

  7  686.90     1.51   688.41     3.26   357.44   181.15   153.08     -.372

  8  682.75     3.48   686.23     5.79   357.25   181.14   153.63     -.152

  9  675.27     7.56   682.83    10.48   356.95   182.23   154.13     -.363

 10  655.42    20.54   675.95    22.21   355.73   185.05   157.39     -.407

 11  640.68    30.15   670.83    29.21   354.34   184.46   161.24     -.053

 12  621.89    42.20   664.09    36.05   352.31   185.96   161.86      .163

 13  614.91    46.43   661.35    39.72   351.61   188.20   161.25      .078

 14  595.04    58.13   653.17    51.79   349.94   194.40   160.61     -.017

 15  582.41    65.51   647.93    60.14   348.98   198.40   160.69     -.060

 16  553.60    81.54   635.14    81.29   346.97   208.17   161.29     -.070

 17  522.73    97.98   620.71   105.66   344.83   219.48   162.07     -.347

 18  488.80   114.83   603.63   134.40   343.00   228.88   166.15     -.086

 19  449.46   136.10   585.57   157.18   341.04   234.46   167.25     -.330

 20  422.94   151.75   574.69   173.89   339.83   238.76   169.99     -.762

 21  401.39   164.71   566.10   179.41   339.25   231.97   174.28      .104

 22  373.75   182.40   556.15   169.28   338.13   213.96   173.34      .000

 Cloud Radiative Effect - Level:  1, Shortwave:     .0, Longwave:     .0

 Cloud Radiative Effect - Level: 22, Shortwave:     .0, Longwave:     .0

 +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++

 Case Number in Input File:     2

 Cloudy sky, 2 clouds, April conditions, shortwave only                         

 Band number range: 106 - 129

 Spectral Interval:  2500 1/cm (  4.00 um) to 35710 1/cm (   .28 um)

 Year: 1992, Month:  4, Day: 28, Hour:  22.00

 Lat:  72.880, Lon: 144.500, Zenith Angle (degrees):  58.82

  >>> Previous profiles used.

 Cloud/clear types (models) in scene (21=clear):   1  3 21

 INDIVIDUAL CLOUD CHARACTERISTICS: 

 Model Top Bott Zthick Pthick  Frac  Tau  Ttop   Ptop    Re    WC   Phase

         Index    (m)   (mb)              (K)    (mb)   (um)(g/m^3)   

 ---------------------------------------------------------------------------

    1  18  19   187.1   18.4    .40   5.0 254.0  725.0   6.0  .100  Liq

    3  12  13   562.9   28.1    .60   1.0 213.0  300.0  20.0  .010  Ice

    (Note: Above fraction does not include overlapping portion, if any.)

 SURFACE CHARACTERISTICS:

   Clear Sky Fraction:  .00

   Surface Type Fractions - 

      Sea Water:  .05, Meltponds:  .00, Snow:  .95, Bare Ice:  .00

      Vegetation:  .00, Dry Sand:  .00, Freshwater:  .00

   Observed (Input) Surface Albedo (0.6 um):   .750

   Broadband All-sky Surface Albedo, by type:

       1:  .645   3:  .616  21:  .608

   Broadband All-sky Surface Albedo:  .628

 ALL-SKY FLUXES (W/m^2), CLOUD RADIATIVE EFFECT (W/m^2), HEATING RATE (degrees K/day):

     DirSW    DiffSW  TotalSW     LW     DiffSW     LW              Heating

      Down     Down     Down    Down       Up       Up      NET       Rate 

 ----------------------------------------------------------------------------

  1  691.31      .00   691.31      .00   406.40      .00   284.91      .941

  2  691.29      .01   691.30      .00   406.40      .00   284.90     1.077

  3  691.10      .11   691.21      .00   406.38      .00   284.83     1.318

  4  690.91      .20   691.11      .00   406.36      .00   284.75     2.400

  5  690.38      .37   690.75      .00   406.33      .00   284.42     2.895

  6  689.11      .74   689.85      .00   406.29      .00   283.57     2.025

  7  686.90     1.53   688.43      .00   406.20      .00   282.23     1.353

  8  682.75     3.53   686.27      .00   406.04      .00   280.23      .951

  9  675.27     7.66   682.93      .00   405.83      .00   277.10      .643

 10  655.42    20.82   676.24      .00   404.90      .00   271.34      .405

 11  640.68    30.59   671.27      .00   403.77      .00   267.50      .502

 12  621.25    42.61   663.86      .00   402.25      .00   261.61     2.830

 13  299.33   308.59   607.92      .00   356.94      .00   250.98      .574

 14  289.64   312.21   601.85      .00   355.62      .00   246.23      .705

 15  283.55   314.41   597.96      .00   355.02      .00   242.94      .873

 16  269.59   318.46   588.05      .00   353.84      .00   234.20      .932

 17  254.58   321.91   576.49      .00   352.70      .00   223.80     1.267

 18  236.83   324.58   561.41      .00   352.55      .00   208.86     1.115

 19   39.13   449.43   488.56      .00   293.79      .00   194.77      .951

 20   36.82   442.93   479.75      .00   292.89      .00   186.86     1.037

 21   34.94   439.02   473.95      .00   292.93      .00   181.02      .730

 22   32.53   434.61   467.14      .00   292.72      .00   174.42      .000

 Cloud Radiative Effect - Level:  1, Shortwave:  -48.7, Longwave:     .0

 Cloud Radiative Effect - Level: 22, Shortwave:  -43.6, Longwave:     .0
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