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R E S U M O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 presente trab a l h o implementa um modelo de transferência 

de radiação solar (espectro visível) numa atmosfera 

e s t r a t i f i c a d a em 16 camadas. O esquema tem e s t r u t u r a estocástica 

onde os fótons difusos realizam um passeio aleatório na 

atmosfera até a t i n g i r um estado absorvente (no céu, numa camada 

ou no s o l o ) . 0 formalismo associado(uma cadeia de Markov de 

p r i m e i r a ordem) permite o cálculo de refletância planetária, de 

irradiância g l o b a l à superfície e de taxas de absorção em cada 

camada. 

Os dados básicos necessários para a implementação são a 

refletância, a absortância e a transmitância, para radiação 

d i r e t a e d i f u s a , em cada camada. Estes parâmetros foram 

avaliados mediante aproximação delta-SS de dois f l u x o s . 

Os resultados foram comparados com os de outros trabalhos 

já publicados, aplicados à situações padrão (haze-L, Cúmulus 

C l , atmosfera Rayleigh com e sem zônio, atmosfera média 

t r o p i c a l de McCLATCHEY). V e r i f i c a - s e boa precisão do modelo ao 

a v a l i a r refletância planetária e irradiância g l o b a l à 

superfície. As p r i n c i p a i s vantagens do modelo u t i l i z a d o são: 

e s t r u t u r a simples, adaptação para um número arbitrário de 

camadas e boa precisão. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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A B S T R A C T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A computer procedure was developed f o r assessing s o l a r 

r a d i a t i o n t r a n s f e r i n the v i s i b l e espectrum through s t r a t i f i e d 

atmosphere of sixteen l a y e r s . Radiation t r a n s f e r i s described 

assuming a s t o c h a s t i c p o i n t of view ( d i f f u s e photons perform i n 

a random walk i n the atmosphere u n t i l reaching absorption s t a t e s 

at sky, w i t h i n a l a y e r or i n the ground). The associate 

formalism (a f i r s t order Markov chain) allows t o assess 

planetary r e f l e c t a n c e , g l o b a l i r r a d i a n c e at the surface and 

absorption r a t e i n each l a y e r i n terms of f i n a l p r o b a b i l i t i e s 

f o r each s t a t e . 

The basic data used by the procedure are r e f l e c t a n c e and 

transmittance i n each l a y e r ( f o r d i r e c t and d i f f u s e r a d i a t i o n ) . 

These parameters are evaluated by using SS t w o - f l u x 

approximation (SS = hemispheeric i s o t r o p y ) , as w e l l as i t s 

d e l t a - v e r s i o n f o r the case of vary asymmetric phase f u n c t i o n . 

The r e s u l t i n g model was checked though comparison w i t h 

other works considered "exact" applied t o standard atmospheric 

p r o f i l e s (haze-L, Deirmendjian cumulus CI, Rayleigh atmosphere 

w i t h and without ozone, McClatchey's t r o p i c a l atmosphere). 

Reli a b l e r e s u l t s are found f o r estimates of p l a n e t a r y 

r e f l e c t a n c e , net i r r a d i a n c e p r o f i l e and g l o b a l i r r a d i a n c e 

reaching the ground. The main advantages of the procedure are 

t h e i r simple s t r u c t u r e , easy adaptation t o any number of l a y e r s 

and f a i r accuracy. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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S Í M B O L O S M A I S U S A D O S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A - absortância de uma camada 

As - albedo da superfície. 

Ap - albedo planetário. 

b - fração de re 

dQ - elemento de 

:roespalhamento. 

ângulo sólido. 

f - "peso" da ô-Birac em aproximações-ô da função de fase. 

F- - probabilidades condicionais de propagação no 

modelo estocástico 

F(a r t ) 0 ~ probabilidades de absortância, refletância 

e transmitância para a radiação d i f u s a em uma camada, 

g - f a t o r de ass i m e t r i a . 

L - radiância 

M d r = ^c-S^t1) _ irradiância s o l a r d i r e t a . 

MzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAq£ - irradiância d i f u s a . 

irradiância(s di f u s a s , M + é ascendente e M~ descendente, 

g l o b a l . 

M l - saldo de irradiância. 

P - pressão atmosférica. 

R - refletância de uma camada, 

rp - refletância planetária. 

r 5 - refletância do solo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

K-

Mg - irradiância 

f l u x o s o l a r (monocromático) no topo da atmosfera. 

(T) =S 0 f jwexp (-T/U0) - f l u x o s o l a r (monocromático) d i r e c i o n a l . 

T - transmitância de uma camada, 

w - caminho óptico. 

Z - ângulo z e n i t j a l . 

3 - c o e f i c i e n t e l i n e a r de atenuação. 

<J) - ângulo azimutal. 

A. - comprimento de onda. 

q> - probabilidades absolutas para a propagação de 

radiação d i f u s a no modelo estocástico zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
K - c o e f i c i e n t e "mássico" de atenuação. 

u - cosseno do ângulo z e n i t a l . 



UzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAQ = COSZ. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

co - albedo simples para uma única interação, 

v - frequência de radiação. 

*¥ - irradiância r e l a t i v a a in c i d e n t e no topo da atmosfera. 

p - densidade. 

cr - seção e f i c a z . 

x - profundidade óptica. 

Q - direção espacial (vetor unitário). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Cl'- direção de incidência numa função de fase. 

r i t , r , a - probabilidades f i n a i s de propagação de radiação. 
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CAPÍTULO 1 

INTRODUÇÃO E OBJETIVOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A radiação solar é uma fonte de energia de muita 

influência nos processos atmosféricos. As variações no balanço 

de radiação são fundamentais nos processos atmosféricos e 

t e r r e s t r e s , alterando por, exemplo, a temperatura à superfície, 

o p e r f i l da taxa v e r t i c a l de aquecimento e a circulação 

atmosférica. 

A propagação da radiação s o l a r na atmosfera é considerada 

um fenômeno relativamente complexo, em p a r t i c u l a r quando se 

pensa na sua possível inclusão em modelos de circulação 

atmosférica. Neste contexto os denominados "métodos de dois 

f l u x o s " surgem como uma a l t e r n a t i v a s i m p l i f i c a d o r a de cálculo 

(STEPHENS, 1984) . 

CEBALLOS (1986) desenvolveu um modelo de dois f l u x o s para 

a radiação s o l a r com perspectiva estocástica, i s t o é, 

considerando em termos de probabilidades os flu x o s de radiação 

produzidos a p a r t i r da incidência de fôtons no topo da 

atmosfera. Como será d e s c r i t o mais adiante, um modelo 

estocástico apresenta características s i m p l i f i c a d o r a s 

interessantes do ponto de v i s t a de cálculo de f l u x o s de 

irradiâncias. 

0 modelo permite a introdução de sistemas descontínuos 

(como exemplo: campos de nuvens), além de evidenciar as 

interações entre os diversos elementos componentes da atmosfera. 

A determinação de p e r f i s v e r t i c a i s de taxas de aquecimento ou 

resfriamento, a p a r t i r de situações climáticas previamente 

conhecidas, é uma consequência do modelo. 

O presente trabalho tem como o b j e t i v o implementar um 

modelo estocástico de dois f l u x o s para uma atmosfera de 16 

camadas, procurando preservar a simplicidade e precisão nos 

cálculos re f e r e n t e s a esti m a t i v a e absorção de radiação em cada 

l 



camada. Entretanto, sua aplicação ficará r e s t r i t a ao i n t e r v a l o 

e s p e c t r a l visível, ou seja, aproximadamentezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(0,3-0,7um). 

No capítulo 2, comenta-se os conceitos básicos envolvidos 

no processo de transferência r a d i a t i v a . No capítulo 3, 

apresenta-se as soluções para modelos de dois f l u x o s enfatizando 

a solução de CEBALLOS (1986); também são f e i t a s as 

parametrizações necessárias para aplicação do modelo. No 

capítulo 4, apresenta-se a es t r u t u r a ' do modelo com base nos 

conceitos do capítulo 2 e nas soluções do capítulo 3. 

Finalmente, no capítulo 5 são f e i t a s comparações com 

resultados de outros modelo publicados na l i t e r a t u r a recente. 
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CAPÍTULO 2 

APROXIMAÇÕES DE DOIS F L U X O S , DEFINIÇÕES, C O N C E I T O S E 
T E O R I A 

2.1 ALGUNS CONCEITOS PRELIMINARES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Nesta seção são d e f i n i d a s variáveis e parâmetros que serão 

u t i l i z a d o s no presente t r a b a l h o . As definições correspondem a 

grandezas "monocromáticas, eventualmente variáveis com o 

comprimento de ondazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {X) da radiação s o l a r . 

AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l e i de BEER-BOUGUER-LAMBERT, à qual passaremos a nos 

r e f e r i r apenas como a "Lei de BEER", descreve a atenuação do 

f l u x o solar d i r e t o com relação à profundidade óptica (T) da 

atmosfera ( e s t r a t i f i c a d a v e r t i c a l m e n t e ) , na forma zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

s â ( t ) " so,/. e xP ( - T/ uo) (2.1) 

onde S^(T) é o f l u x o monocromático d i r e c i o n a l e S 0 í^(0) o f l u x o 

específico monocromático i n c i d e n t e no topo da atmosfera; u 0 é o 

ângulo de incidência d e f i n i d o por: u 0 = cosZ, onde Z é o ângulo 

z e n i t a l do s o l ; x é a profundidade óptica d e f i n i d a ao longo de 

um t r a j e t o v e r t i c a l entre uma a l t i t u d e z e o topo da atmosfera, 

onde 

00 

X =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J P e ( s ) d s . (2.2) 

z 

Nesta equação, 

Pe = Pa + Ps = c o e f i c i e n t e de extinção. 



Pa = c o e f i c i e n t e de absorção. 

Ps = c o e f i c i e n t e de espalhamento ( s c a t t e r i n g ) . 

As quantidades P a ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p
s
 são, geralmente, funções da posição 

s, e dependem do comprimento de ondazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X (LEN03LE, 1985) . 

AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA espessura óptica pode ser calculada por 

s s s 

x = J p e ( s ) d s = J Kpds = J Kdw , (2.3) 

0 0 0 

onde definimos dw = "caminho óptico" ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K = " c o e f i c i e n t e mássico 

de atenuação", sendo: K =  p/p e p = densidade (massa/unid. de 

volume). 

A posição de um ponto Q é d e f i n i d a por um vetor r ( x , y , z) ; 

a direção de propagação de radiação é d e f i n i d a pelo vet o r 

unitário Q(a,P,y). A direção Q é caracterizada por um ângulo Z 

(ângulo z e n i t a l ) com o eixo z, ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA u = cosZ, e o ângulo 

azimutal <j>; considerar-se-á que se u>0 a radiação é descendente 

e, se u<0 a radiação é ascendente. 

Dois parâmetros importantes para descrever características 

atmosféricas são; 

1) aLbedo simples d e f i n i d o por: 

CO = Ps/Pe (2-4) 

Quando CO = 1, diz-se que a atmosfera é conservativa, e não 

conservativa quando C0<1. 

2) função de fase P(r,Q',Q). Esta função c a r a c t e r i z a o 

espalhamento por elementos de volume no ponto Q ( r ) , desde uma 

direção Q' para outra direção Q. Sua forma normalizada obedece 

a relação: 

J P(r,Q' ,Q)dn=47i. ( 2.5) 

4a 

Considerando a atmosfera como opticamente homogênea, os 

parâmetros p
a
 , P e e P não dependem de r . Se P(r,Q',Q)=l o 

4 



espalhamento é d i t o isotrópico, o que não acontece na atmosfera 

r e a l . Usualmente, considera-se que a função de fase depende 

apenas do ângulo de dispersãozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0(Q',Q) e, portanto, apresenta 

s i m e t r i a a x i a l em torno de Q'(direção de incidência). 

Consequentemente é útil seu desenvolvimento conforme a expressão zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P(H*) = £ c k ? k ( u * ) , (2.6) 

onde: u *= co s 9 , cjc são c o e f i c i e n t e s independentes do albedo 

simples (co) , Pk são polinómios de Legendre em u * . 

0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fator de assimetria (g) é d e f i n i d o como o cosseno do 

ângulo de dispersão 9 ponderado com a função de fase, podendo 

ser avaliado pela expressão 

1 +1 
g = - Í P ( u , u ' ) u c , u = < co s 9 > (2.7) 

2 J 

onde: u = c o s 9 . Note-se que para uma função de fase pouco 

assimétrica g << 1. 

A fração de retroespa7harnento ("backscattered f r a c t i o n " ) , 

b ( u ' ) . Este parâmetro corresponde à probabilidade de que a 

p a r t i r de uma direção Q 1 ( u ' >0, <t>') , dado que tenha o c o r r i d o um 

espalhamento, a direção f i n a l Q(u<0,<))) se encontre no hemisfério 

superior. A fração de retroespalhamento é avaliada por 

b(Q') =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — f p ( Q \ Q ) d Q = b zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( n ' ) .  ( 2 . 8 )  
471 J 

271 

Por construção a função b(Q') depende apenas de u 1 e não de (j>, 

podendo ser e s c r i t a na forma 

1 r -

b ( n ' )  = -  J P ( H , H ' ) d n (2.9) 
2 0 

onde, conforme CEBALLOS (1988) 

P ( , u , M ' ) = £ c n P n ( u ) P n ( ^ ' ) (2.10) 

n=0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5 



sendo P a média azimutal de P(Q',Q), e os P n polinómios de 

Legendre de grau n. 

L^(r,Q) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA radlâncla espectral no ponto d e f i n i d o pelo v e t o r 

r com propagação de radiação na direção Q, é o f l u x o por unidade 

de comprimento de onda, por unidade de ângulo sólido e por 

uinidade de área normal a Q. 

J^(r,Q) = função fonte espectral, d e f i n i d a por: 

onde Q' se r e f e r e à direção de incidência e Q à direção de 

dispersão. Esta função representa a contribuição do campo de 

radiação t r a n s f e r i n d o energia de todas as direções ( f i v ) para a 

direção Q. Esta forma da função fonte não i n c l u i o caso de 

existência de emissão de radiação, e portanto é adequada para o 

espectro s o l a r . 

As grandezas L^, J^,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^ o , X e a s irradiâncias avaliadas 

neste trabalho são densidades espectrais (referem-se a f l u x o s 

por unidade de comprimentos de onda). Visando s i m p l i f i c a r 

expressões matemáticas, no que segue o índice X será omitido nas 

grandezas ~L\, J\ e M̂ . Todavia, ele continuará a ser u t i l i z a d o 

explicitamente para as variáveis S0/^ e S^. 

Definimos por M L ( r ) , a irradlância líquida no ponto Q(r) 

no eixo v e r t i c a l , sendo: 

onde: M' (r) e M (r) são as irradiâncias (difusas) descendente e 

ascendente respectivamente, numa atmosfera e s t r a t i f i c a d a 

v e r t icalmente. 

A irradlância global Mg(x) que chega na base da 

atmosfera compreende uma pa r t e d i f u s a M +df(x) e outra d i r e t a 

M +dr(^) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA VOSxM. 

A refletância "R" de uma superfície é d e f i n i d a como a taxa 

entre a irradiância r e f l e t i d a M~ (x) e a in c i d e n t e M +(x) ou seja; 

o 

(2.11) 

M L(r) = M
+(r) - M~(r) (2.12) 
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R = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
M (X) 

M + ( x ) 

No topo da atmosfera tem-se: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

[ 2 . 1 3 : 

M (0) 
Rp =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — , (2.14) 

H 0 s 0 , X 

onde Sc,;v é o f l u x o monocromático inc i d e n t e no topo da 

atmosfera. 

AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA transmitância da atmosfera " T ( f i 0 ) " é d e f i n i d a por: 

, , M g(X) 
T ( M o ) = —7 = T d f + T d r (2.15) 

M + ( T ) 

onde T df = é a transmitância d i f u s a e T d r = exp(-x / (ic) é 

a transmitância d i r e t a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2 - A PROPAGAÇÃO DE RADIAÇÃO NO E S P E C T R O SOLAR 

A propagação da radiação solar monocromática na atmosfera 

é d e s c r i t a pela equação de SCHWARZSCHILD (LIOU,1980), cuja 

e s t r u t u r a matemática é bastante complexa. Esta equação permite 

descrever detalhadamente a distribuição espacial da absorção e 

do espalhamento de radiância, en t r e t a n t o , para variados f i n s é 

s u f i c i e n t e o conhecimento da irradiância ( f l u x o por unidade de 

área). No caso de uma atmosfera e s t r a t i f i c a d a , a equação de 

SCHWARZSCHILD pode ser reduzida a aproximações de dois f l u x o s 

(veja seção 2.4), as quais descrevem a transferência de um f l u x o 

ascendente e de outro descendente. 

CHANDRASEKHAR (1950) formalizou a equação de SCHWARZSCHILD 

na seguinte forma 
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ÔL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
= - L + JzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (2.16) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAÕXQ 

sendo J a função fonte d e f i n i d a na eq.(2.11), e x Q expressa a 

espessura óptica na direção Q. 

Considerando uma atmosfera e s t r a t i f i c a d a , a eq.(2.16) 

pode ser e s c r i t a na forma (LENOBLE,1985) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

li V. = -L(t,Q) + J(t,Q). (2.17) 
ox 

A radiância pode ser separada numa componente d i r e t a ( L ^ r) 

e outra d i f u s a ( L ^ f ) . A radiância d i r e t a propaga-se na direção 

Q0, atenuando-se segundo a l e i de Beer: 

Ldr(T,«) = L (0,Q 0) exp (-T/UC) , 

L(0,o 0) = s0;ô(no, n), 

com 5 = função d e l t a de Dirac. Introduzindo-se esta definição na 

Eq.(2.17), obtem-se uma equação de propagação para L d f com a 

função fonte J^f d e f i n i d a t a l que zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^ cL(t,Q) = _ L ^ + co_zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J L d f ( T 5 n ) p ( T 5 Q . j Q ) d Q + ^. s x e x p ( _ L ) p ( T , Q 0 , Q) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

471 . 471 Un 

(2.18) 

cx 4TC 471 MO 

onde Uo = cosZ, Z é o ângulo z e n i t a l dos ra i o s solares d i r e t o s 

(CEBALLOS 198 6 ) . 

A solução da Eq.(2.18) pode ser obtida decompondo-a em 

dois f l u x o s de radiância L + e L , os quais especificam a 

radiância monocromática parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA u>0 (descendente) e u<0 

(ascendente) respectivamente, com as seguintes condições de 

contorno: 

1) L+(0,Q) = 0, (2.19a) 

que corresponde a ausência de radiação d i f u s a i n c i d e n t e no topo 

da atmosfera e, 
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2)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J u I/(T 5,fi)dQ= J r suL +(x s,Q)dQ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-2x +2x 

(2.19b) 

que corresponde a radiação r e f l e t i d a pelo solo, sendo r s a 

refletância do mesmo e T s a profundidade óptica da atmosfera. Se 

f o r considerada a t e r r a como um corpo negro (r s=0) tem-se: 

1) L +(0,n) = 0, (2.20a) 

2) L~ (T/fl) = 0, (2.20b) 

A atmosfera do t i p o RAYLEIGK (ar "limpo e seco") tem sido 

bastante estudada cem relação às propriedades de transmitância e 

reflexão. CHANDRASEKHAR (1950) desenvolveu uma solução ger a l 

exata da Eq.(2.18) para o caso de uma atmosfera e s t r a t i f i c a d a . 

Posteriormente DEIRMENDJIAN & ZEKERA (1954) aplicaram essa 

solução a uma atmosfera RAYLEIGH, para determinar a irradiância 

so l a r g l o b a l à superfície como função da espessura óptica, do 

ângulo z e n i t a l e do comprimento de onda. COULSON (1959) 

u t i l i z o u - s e das mesmas soluções para estimar refletância 

planetária. LACIS & HANSEN (1974) u t i l i z a r a m métodos "exatos" 

para resolver a equação de transferência em atmosferas modelos, 

interpolando os resultados com fórmulas s i m p l i f i c a d a s . Para 

a v a l i a r diversos parâmetros (por exemplo; refletância 

planetária, absorção por vapor d1água, etc.) 

A. propagação da radiação solar em atmosferas com p e r f i s 

mais complicados ( i n c l u i n d o e f e i t o s de aerossóis e gases 

atmosféricos) tem sido estudada por vários pesquisadores, 

gerando numerosos métodos de solução da Eq.(2.18). 

A atenção do presente traba l h o está voltada aos 

denominados "métodos de dois f l u x o s " , que reduzem a Eq.(2.18) a 

um par de irradiâncias (ascendente e descendente, 

respectivamente), tendo evidenciado simplicidade de cálculo 

dentro de margens razoáveis de precisão. Na seção seguinte 

descreve-se os fundamentos básicos destas aproximações. Na seção 

seguinte descreve-se os fundamentos básicos destas aproximações. 
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2.3 - APROXIMAÇÕES DE DOIS FLUXOS. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As aproximações de dois f l u x o s consistem na solução da 

equação de transferência de radiação por integração do campo de 

radiância em dois f l u x o s v e r t i c a i s , correspondente às 

irradiâncias no hemisfério superior (Mg = MT + M^r;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA u>0) e 

i n f e r i o r (M ; u < 0), sendo Mg a irradiância g l o b a l ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M^r = u 

QS^(T) a d i r e t a e Mx as di f u s a s . 

As aproximações de dois f l u x o s são apresentadas em muitos 

trabalhos (SHETTLE & WEINMAN,1970; LIOU,1974; MEADOR & 

WEAVER,1980; STEPHENS,1984; LENOBLE,1985; FILYUSHKIN et al 1994, 

e t c ) . Suas soluções impõem algumas condições básicas t a i s como: 

1) considerar a atmosfera e s t r a t i f i c a d a em camadas 

h o r i z o n t a i s , com irradiância in c i d e n t e Mg(0) no topo da 

atmosfera dada por: 

onde uo = cosZ. 

2) a atenuação de f l u x o específico monocromático obedece a 

l e i de Beer: 

Sx(T)=S 0 rx.exp(-T/no) • 

3) da radiação atenuada por unidade de volume, r e s u l t a uma 

fração absorvida (1-0)) e outra dispersada co. 

A radiância d i f u s a "L" gerada propaga-se com irradiâncias 

M + para baixo e M para cima, onde: 

M g(0) = u 0S 0 / X. (2.21) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M ± ( x ) = íuL(u,Q)dQ, = 27t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAnL(t,±n)du (2.22) 

±2% 0 
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com L = média azimutal da radiância. 

4) As condições de contorno no topo M +(0) e na base da 

atmosfera M~(T s) (Fig. 2.1) são: 

M +(0)=0, M-(Xg) = r S M G ( T S ) ( 2.23) 

onde T s é a espessura óptica v e r t i c a l t o t a l da atmosfera e r s a 

refletância do solo. 

0 sistema solo-atmosfera apresenta uma irradiância 

r e f l e t i d a pela atmosfera M~(0), refletância planetária Rp e 

irradiância absorvida pelo solozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Mã-DSf t a i s que: 

M"(0) = ̂ 0SoA
RP ( 2 - 2 4 ) 

M a b s = (1 - r s ) M g ( l s ) . (2.25) 

Para uma atmosfera conservativa a relação entre o f l u x o 

t o t a l i n c i d e n t e no topo da atmosfera S^(0) e as frações 

absorvidas, é: 

Sx(0) = M-(0) + M A B S (2.26) 

A solução geral para o método de dois fl u x o s apresenta-se 

na seguinte forma (CEBALLOS, 1986); 

fi^--I!=Sfi±airw+^lrw+-ll(tK1^i) (2.27a) 

d l + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

dM-(x) Cûb+ [ l - C O ( l - b - ) ] (2.27b) 
— = — — M + ( x ) + M ( t)-<Db 0 S x(T) 

l i 



onde b 0 = bzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( u 0 ) , e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Í^L(T,±n)dn |b(n)L(x,±n)dn 

= \ , b*(x)«-2-r 

jL(T,±Ji)d^ JL(T,±^ 
o o (2.28) 

Nestas expressões, p. e b são o cosseno médio (hemisférico) de 

orientação de ra i o s solares e fração de retroespalhamento média, 

nesta ordem, ponderados com a distribuição angular das 

radiâncias di f u s a s . Fazendo: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

[ l - c o ( l - b + ) ] cob + còb + [ l - c o ( l - b ) ] 
OCllzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — A 0 t l 2 _ A ' CX2 1 - AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r OC22 _ A _ f (2.2 9) 

pode-se escrever as equações (2.27) na forma: 

d M + 

( t ) = 
dx 

(t ) = 
dx 

'«li « 1 2 

-«21 « 2 2 

M 

M" 
(x) + ©S x(x 

1 - b 0 

- b 0 

(2.30) 

A A 

Assim como as irradiâncias M- os parâmetros b +,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \x+, b 0 e co são 

funções de x (espessura óptica) . 

A fração de retroespalhamento b ( u ' ) , numa aproximação de 

prim e i r a ordem, tem a forma 

b ( M ' ) = | ( l - | g ^ ) (2.31) 

Substituindo-se essa expressão nas Eqs.(2.29), pode-se 

representar os c o e f i c i e n t e s a-j_j segundo aproximações de p r i m e i r a 

ordem 
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a 
(D 

CO J A . CO J A 

(DzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I [ 1 ~ 2 ^ " zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
(X 1 2 

d) 
a „ = A 

(D 

a 2 2 = 

c o M 3 * 

2 [ 1 + 2 § ^ " 
(2.32) 

A Eq.(2.30) é a expressão ger a l do método de dois f l u x o s , 

e deve fornecer uma solução exata para a equação de 

transferência de irradiância. A solução depende das condições 

de contorno (2.23) e de conhecer exatamente a variação dos 

co e f i c i e n t e s otij com x, o que não é possível (desde que 

L(x,u) não é conhecida a p r i o r i ) , de forma que os parâmetros 
A + A + 

b -, u~ e os c o e f i c i e n t e s ctíj são parametrizados e geralmente 

supõe-se que sejam constantes. Com a introdução das expressões 

(2.32) a solução do sistema (2.30) é apenas uma aproximação das 

irradiâncias r e a i s . 

MEADOR & WEAVER (1980), STEPHENS (1984), LENOBLE (1985), 

KING & HARSHVARDHAN (1986) e FILYUSHKIN etzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA alii (1994) comentam 

uma extensa l i s t a de aproximações de dois f l u x o s . 

A aplicação para várias camadas f o i u t i l i z a d a por diversos 

autores. Entretanto, LIOU (1980) afirma que este método pode 

i n d u z i r erros apreciáveis, quando aplicado a muitas camadas 

atmosféricas com pequena espessura óptica. 

A seguir comenta-se os modelos denominados de " i s o t r o p i a 

hemisférica" (SS) e "Eddington" (EDD) . O primeiro é o mais 

simples, e o segundo é o de melhor aproximação segundo 

comparações f e i t a s por LENOBLE (1985) . 

KING & HARSHVARDHAN (1986) comparando o desempenho de 

diversos modelos em situações específicas, apontam um ótimo 

comportamento dos modelos SS e EDD. O modelo SS produz ótimos 

resultados para espessuras ópticas pequenas, sendo por t a n t o , 

uma boa escolha para o presente t r a b a l h o já que a atmosfera será 
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d i v i d i d a em 16 camadas. No entanto, no tratamento de camadas com 

nuvens poderá ser usado o modelo EDD. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3.1 - ISOTROPIA HEMISFÉRICA (MODELO SS) . 

A versão mais simples das aproximações de dois f l u x o s , 

segundo NEIBURGER (1948) e WISCOMBE et aJ (1976), é a adotada 

por SCHUSTER e SCHWARZSCHILD em 1905-1906 (aqui denominada de 

"SS") para aplicação em atmosferas e s t e l a r e s . 

O modelo supõe que as radiâncias ascendente e descendente 

são, cada uma, isotrópicas por hemisfério e função da 

profundidade óptica. A função de fase também é considerada 

isotrópica com P(u,u') = 1. Nesse caso, a fração de 

retroespalhamento r e s u l t a b(u) = 1/2 para todozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA u . Este r e s u l t a d o 

também aparece naturalmente numa atmosfera Rayleigh, apesar da 

função de fase não ser isotrópica. No caso g e r a l , a hipótese de 

i s o t r o p i a hemisférica im p l i c a em obter b* como simples média de 

b ( u ) no i n t e r v a l o ; u : ( 0 , l ) , de forma que zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l - c o ( l - b ) cob 
a,, = a„ — , a,, = a,, = -rr~. (2.33) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I I ZZ ^ ^ 

Para um f l u x o isotrópico 1/2, e o modelo SS torna-se 

idêntico ao apresentado por COAKLEY etzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA al (1975) . 

2.3.2 - A APROXIMAÇÃO DE EDDINGTON (MODELO EDD) 

A hipótese de Eddington consiste em supor gue as 

radiâncias difusas L- são funções l o c a i s l i n e a r e s em relação ao 

cosseno do ângulo z e n i t a l . Os c o e f i c i e n t e s a ^ j são zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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eventualmente função das propriedades ópticas da camada 

atmosférica. 

Conforme SHETTLE & WEINMAN (1970) a aproximação EDD é 

s i m i l a r ao método de dois f l u x o s . Eles supõem s i m e t r i a a x i a l da 

radiância d i f u s a ma forma 

L ( T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, u ) = L Q ( T ) + L 1 ( T ) p , (2.34) 

enquanto a função de fase expandida em série de polinómios de 

Legendre pode ser aproximada pela expressão: 

P(9) = 1 + 3gcos(9), (2.35) 

onde cos9 = uu * + (1 - u 2 ) 1 / 2 ( l -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n'
2

)  1 / 2 c o s (9-9') , 9 é o ângulo 

entre o r a i o de incidência e o de espalhamento de radiância 

(L) . Da integração da Eq.(2.34) resultam as aproximações 

3 , (2.36) 

de onde tem-se zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

27iL0=M
++3VT; (2.37) 

4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT Ç L 1 = 3 ( M
+ - M - ) . ( 2 . 3 8 ) 

Conforme SHETTLE & WEINMAN (1970) a introdução da 

Eq.(2.34) na equação de transferência acarreta no seguinte 

sistema de equações: 

^ = -3(1 - co)L 0 + - © S X ( T ) ( 2 - 3 9 a > 
dx 4 
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= - ( 1 - ogJLj + -coou cS À(x) 
d l 4 

(2.39b) 

Aplicando em (2.39) as Sqs.(2.37) e (2.38), obtem-se 

— = -[2 -co(l + -o)]M + + [--+co(l--g)]M ( i + - ÇJOQ) (2.40a) 
dr 4 4 4 4 2 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

dM" 1 3 + 7 3 eoS(x) 3 
= - [ - - ©d -- g)]M + + [- - co(l + - g)]M — (l--qUo) (2.40b) 

dx 4 4 4 4 2 2 

CEBALLOS (1988) mostra que as Eqs.(2.40) constituem uma 

aproximação da expressão zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_d 

dt zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

W 

M" 

"«li «12 

«21 «22 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAM" 
+ coS^(x) 

l - b 0 

+ 4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBATT 

Tf 

(2.41) 

onde M± e b 0 são valores exatos da irradiância e da fração de 

retroespalhamento b ( u 0 ) , e os r|- são termos de correção. Para 

uma aproximação de prim e i r a ordem os c o e f i c i e n t e s «ij!)=aij (2F) 

do modelo de dois f l u x o s nas Eqs.(2.32) e os c o e f i c i e n t e s 

a,j(EDD) do modelo EDD obedecem a seguinte relação 

a-j_j (EDD) = cc-LJ (2F) - 1/4, se \l=\/2f (2.42) 

A aproximação de Eddington supõe a hipótesede rj± w 0. A 

conveniência de se t e r a versão exata de b ( u 0 ) f o i comprovada 

por MEADOR & WEAVER (1980). Nas Eqs.(2.40) r e g i s t r a - s e apenas a 

aproximação de prim e i r a ordem. 
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2.3.3 - APROXIMAÇÕES DELTA. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A propagação de radiação numa atmosfera r e a l e em nuvens 

introduz d i f i c u l d a d e s de cálculos nos métodos de dois f l u x o s , 

devido ao f a t o dos aerossóis e gotículas d'água apresentarem 

funções de fase altamente assimétricas, enquanto os métodos de 

dois fluxos supõem que os desvios da i s o t r o p i a sejam pequenos. 

Para fato r e s de assimetria elevados, a aproximação de p r i m e i r a 

ordem para aj_j deixa de ser adequada. 

POTTER (1970) u t i l i z o u a "aproximação d e l t a " na 

parametrização da função de fase, procurando minimizar as 

di f i c u l d a d e s produzidas pelo pico a n t e r i o r ("forward") da 

r e f e r i d a função mediante a eliminação desse pico. O critério de 

POTTER consiste em t r a t a r o espalhamento no i n t e r i o r do pico 

a n t e r i o r separadamente, de forma que a função de fase admite uma 

componente d e l t a de DIRAC (JOSEPH etzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA al, 1976; SCHALLER, 1979) 

na forma: 

P zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( u ' , u ) * 2fÔ ( u - u ' ) + ( l - f ) P ' ( u ' , u ) , (2.43) 

onde ô ( u - u ' ) é a função d e l t a de Dirac, f é a fração de radiação 

espalhada no i n t e r i o r do pico "forward" e P' ( u , u ' ) é a função de 

fase descrevendo a distribuição de radiação espalhada após 

remoção do pico "forward" (SCHALLER,197 9). Numa aproximação de 

pri m e i r a ordem para a função de fase P ' ( u ' , u ) remanescente 

d e f i n i d a pela Eq.(2.10) tem-se 

P' ((!' , u ) = l + 3 g ' u u ' (2.44) 

onde 3g' corresponde ao c o e f i c i e n t e de pri m e i r o grau da expansão 

de P', sendo g' o " f a t o r de assimetria". JOSEPH et al (1976) 

u t i l i z a n d o as aproximações (2.43) e de Eddington para a função 

de fase de HENYEY-GREENSTEIN obteve o peso f = g 2 para a função 

d e l t a . 

Conforme CEBALLOS (1986) a utilização de aproximações-ô é 

equivalente a i n t r o d u z i r uma mudança de escala na profundidade 

óptica, no f a t o r de as s i m e t r i a e no albedo simples, conservando-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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se a mesma e s t r u t u r a do modelo escolhido, seja ele a equação 

o r i g i n a l de SCHWARZSCHILD ou uma aproximação de dois f l u x o s . Uma 

vez aplicada a mudança de escala, pode-se então escolher uma 

aproximação de dois f l u x o s , por exemplo SS ou EDD. O resultado é 

uma aproximação ô-SS ou ô-EDD 

Os novos valores de T, CO, g são eguivalentes a "valores 

e f e t i v o s " e calculados como segue; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T 1 s 

CO' 

(1 - COf)T 

d - f ) a 

1 - cof 

g - f 

í - f 

;2.45a) 

[2.45b) 

[2.45c; 

2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.4 - MODELO DE VÁRIAS CAMADAS 

O modelo de dois f l u x o s (2F) pode ser aplicado em uma 

atmosfera subdividida em N camadas homogêneas. Para t a n t o forma-

se um sistema de 2N equações onde as condições de contorno em 

uma i n t e r f a c e " i " ( i = 1,2 , 3 , . . . , n - 1 ) de duas camadas adjacentes 

são: M+idj.) = M +

Í + 1 ( T Í ) , M - i d i ) - M - i + 1 ( T i ) . A solução 

para várias camadas é d e s c r i t a em SHETTLE & WEINMAN ( 1 9 7 0 ) e 

ZDUNKOWSKI ( 1 9 8 0 ) . 

2.5 - MODELO ESTOCÁSTICO 

Os modelos u t i l i z a d o s para c a l c u l a r a propagação da 

radiação na atmosfera envolvem um número considerável de 

cálculos, dosados de uma cert a complexidade, por iss o muitos 

esforços tem sido f e i t o s em busca de um método s i m p l i f i c a d o e ao 

mesmo tempo confiável. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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CEBALLOS (1S86) apresentou um modelo estocástico de 

propagação de radiação s o l a r , no qual a atmosfera é d i v i d i d a em 

várias camadas. 0 modelo além de apresentar resultados precisos, 

apresenta um método de resolução mais simples que outros modelos 

usados para o mesmo f i m . Nele, o passeio aleatório de um fóton 

di f u s o que ingressa no topo da camada da atmosfera, termina com 

sua absorção no solo, ou no céu após ser r e f l e t i d o pela 

atmosfera, ou na própria atmosfera. 0 processo de transmissão 

tem as mesmas características de uma cadeia de Markov de 

pri m e i r a ordem o que p o s s i b i l i t a o desenvolvimento de um modelo 

estocástico. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.5.1 - O CONCEITO ESTOCÁSTICO 

Conforme CEBALLOS (1S88), os parâmetros de transmissão e 

reflexão admitem uma interpretação probabilística. Por exemplo: 

para um fóton d i r e t o que ingressa no topo da atmosfera, R d r é a 

probabilidade de ser r e f l e t i d o , T d r é a probabilidade de ser 

tr a n s m i t i d o e A^r a de ser absorvido. Da mesma forma a 

refletância do solo ( r s ) , pode ser in t e r p r e t a d a como sendo a 

probabilidade de um fóton in c i d e n t e na camada atmosférica 

encontrar-se com a superfície e ret o r n a r em sentido contrário, 

assim como 1 - r s é a probabilidade de absorção no impacto com o 

solo. 

2.5.2 - INTERPRETAÇÃO MICROSCÓPICA DA LEI DE BEER. 

Uma interpretação microscópica da l e i de BEER pode ser 

analisada conforme a Fig.(2.2) (CEBALLOS,1986). 

Um fóton que i n c i d e no topo da camada atmosférica (x = 0) , 

com inclinação Z j , ao i n i c i a r o seu passeio nessa camada 

poderá: a) i n t e r a g i r várias vezes sempre mudando de direção a 

cada interação, até a t i n g i r o solo, ser r e f l e t i d o pela zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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superfície e, em seguida, ser absorvido pela atmosfera 

(Fig.2.2a). b) i n t e r a g i r na camada atmosférica e v o l t a r para o 

espaço (Fig.2.2b), e c) após i n t e r a g i r várias vezes no i n t e r i o r 

da camada atmosférica, ser absorvido pelo solo (Fig. 2.2c). Para 

um fóton i n c i d e n t e no topo da camada, com inclinação Z j , que 

interage N vezes em N pontos d i s t i n t o s distribuídos 

verti c a l m e n t e , cuja espessura óptica correspondente a cada ponto 

em relação ao topo é respectivamente x 0,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x \ X2, • • • ' Tn , a o 

a t i n g i r a base da camada a transmissão T é dada por: 

T = exp[-x s/cosZ] (2.46) 

onde; T s = U i - x 0 ) + U2 _ T1 ) + • • • + ( T n _ T n - l ) ® a espessura óptica 

t o t a l da atmosfera. 

A probabilidade de um fóton i n t e r a g i r no nível x' desde gue 

tenha i n t e r a g i d o em x é: 

P[v(x)/v(x' ) ] = e x p [ - ( x - x ' ) ] , 

onde: v(x) é o evento "sobrevivência até o nível x". Do ponto 

de v i s t a probabilístico o deslocamento do fóton pode ser v i s t o 

como um processo estocástico semelhante a uma cadeia de MARKOV 

de p r i m e i r a ordem (CEBALLOS 1986) . 

Os estados transitórios referentes ao deslocamento do 

fóton no i n t e r i o r da camada atmosférica são de menor 

importância. Interessante para nós é o estado f i n a l 

correspondente a absorção do fóton gue pode ser no céu, no solo 

ou na atmosfera. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.5.3 - CAMADA ÚNICA 

A i d e i a básica para descrever a propagação de fótons 

através de uma camada atmosférica, está i l u s t r a d a na Fig. 2.3 

(esquema de propagação de fótons d i r e t o s ) . O f l u x o de radiação 

d i r e t a que i n c i d e no topo é proporcional ao número de fótons zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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(Ng) correspondente ao f l u x o com inclinação Zj (ângulo z e n i t a l ) . 

As frações A^r, ^dr' Tdr, correspondem respectivamente, a 

absortância, refletância e transmitância de radiação d i r e t a , 

pela camada. Enquanto A^f, R<jif/ T^f correspondem a f l u x o s de 

radiação d i f u s a . A transmitância global que atinge a base da 

camada após i n c i d i r de forma d i r e t a no topo é: Tg = Tdf ( d r ) + 

Tdr (sendo, Tdf(dr) = transmitância di f u s a da d i r e t a após 

interação no i n t e r i o r da camada). No caso de incidência de 

radiação di f u s a , processa-se de forma semelhante onde Tg = 
T d f ( d r ) - E m c a ^ a caso os valores adequados podem ser avaliados 

mediante resolução de um sistema de duas equações d i f e r e n c i a i s 

l i n e a r e s , como as equações (2.30), apropriadas para aproximação 

de dois f l u x o s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.4 - CAMADAS MÚLTIPLAS 

No caso de propagação em uma atmosfera d i v i d i d a em várias 

camadas, o método de dois f l u x o s fornece condições para c a l c u l a r 

as probabilidades de transmissão entre estados transitórios e 

absorventes de cada camada. O processo se desenvolve segundo uma 

cadeia de Markov de pr i m e i r a ordem entre estados transitórios e 

absorventes, desde que estejam d e f i n i d o s de forma adequada. 

Pode-se t e r dois t i p o s de probabilidade: 1) probabilidade de 

estado i n i c i a l para um fóton d i f u s o , gerado pela interação de um 

fóton d i r e t o com a atmosfera; 2) probabilidade de transição para 

fótons difusos. A Fig.(2.4) i l u s t r a a propagação de radiação 

di f u s a em uma atmosfera com 16 camadas. 

Na Fig.(2.4) a e s t r u t u r a de transição está indicada na 

camada 2; as demais têm a mesma configuração. As transições 

entre dois níveis I-»J de estados de fótons difusos têm 

probabilidades T, R, A, conforme seja o caso, adequadas para 

cada camada. Os estados de 1 a 18 são absorventes; sendo os de 

números ímpares descendentes e os de números pares ascendentes. 

O estado i n i c i a l de número 49 é um estado esp e c i a l ; ele recebe zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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radiação d i f u s a do estado 47, e se l i m i t a a t r a n s m i t i - l a ao solo 

(probabilidade l - r s ) ou a r e f l e t i - l a ao estado 50 (probabilidade 

r s ) , onde r s é a refletância do solo. 

Com base num conjunto apropriado de c o e f i c i e n t e s T, R, A 

para cada camada, determina-se uma matriz Q de probabilidades 

de transição de p r i m e i r a ordem. 

Definimos um vetor i n i c i a l de probabilidadezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P 0 , indicando o 

conjunto de probabilidades para presença de um fóton d i f u s o no 

sistema a p a r t i r de um fóton d i r e t o . I n i c i a - s e então um passeio 

aleatório d e s c r i t o pela relação: 

p n = P 0 Q°° -^p^ = n = P 0 Q ° ° . (2- 4 7> 

O vetor n descreve as probabilidades de estado f i n a l 

(necessariamente absorvente) para o fóton di f u s o i n i c i a l . No 

caso do modelo de 16 camadas, os estados absorventes são 18, 

os quais recebem fótons transitórios de 16 estados ascendentes e 

16 estados descendentes. 

CEBALLOS (1989), observa que as matrizes Q e Q ° ° podem 

ser representadas na forma (ver também FERNANDEZ (1984), pg. 

118) : 

I o " i o 
Q = 

u zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAV 
, Q"= 

w o 

(2.48) 

onde W = ( I - V ) - ' U . 

As Eqs. (2.47) e (2.48) permitem a v a l i a r o vetor LI em função 

de u = cosZ. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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S X (zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA =flQzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S q 

/ J r - 0 

M

+ ( 0 ) = 0 

A T M O S F E R A 

r = T, 
M " ( r s ) - r s M + ( r s ) + r S S?J> s) 

S O L O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fig. 2.1: Condições de contorno numa camada 
atmosférica homogênea. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

? zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ / 

> o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V— x = ° 

1\ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(a) 

Fig. 2.2: Possiveis trajetóris de uin fóton ao 
ingressar no topo da atmosfera 
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CÉU zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fig. 2.3: Propagação de radiação direta incidente no topo 

da camada atmosférica e de radiação difusa 

incidente em uma camada. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CÉU zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
0 

_ camada-1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(?) 
VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J \ f 

2 2 í | v A 

R A ^ 

~ ~ R 

19 

T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 

21 

camada-15 

50 0 

camada-16 47 

© ® -
SOLO © 

Fig. 2.4: Estados transitórios e absorventes de 
propagação de radiação numa atmosfera 

dividida em 16 camadas-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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CAPÍTULO 3 

APROXIMAÇÕES DE DOIS FLUXOS: SOLUÇÕES E PARAMETRIZAÇÕES 
EM CAMADAS HOMOGÊNEAS 

3.1 - SOLUÇÃO CLÁSSICA PARA UMA CAMADA HOMOGÊNEA 

3.1.1 - ATMOSFERA NÃO CONSERVATIVA. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste caso os c o e f i c i e n t e szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a ^ j no sistema (2.27) são 

d i s t i n t o s . A solução g e r a l do sistema pode ser apresentada na 

seguinte forma 

M +(x) - C i e

K T + C 2e"
K T -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y1(x) (3.1) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M-ix) = Cl^He^ + C 2 ^ l l l e - ^ . y 2 ( x ) , ( 3.2) 
(X2 ot2 

onde K = ( a 1

2 - a 2

2 ) 1 / 2 são os autovalores da ma t r i z dos 

co e f i c i e n t e s aj_j . As soluções p a r t i c u l a r e szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y-±r 72  s ã o 

t\ Q S o 1 a o { l - b 0 + , u o [ a 1 ( l - b 0 ) + a 2 b 0 ] } 
YI(T) = 77= e x p ( - t / u 0 ) (3.3a) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1-Ho k zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

, v G ) S 0 ^ { - b 0 + n o t a d o + a 2 ( l - b 0 ) ] } 
Y 2(T) = 575 e x p ( - t / ^ 0 ) (3.3b) 

1-Ho k 

Os c o e f i c i e n t e s Cj_, aplicando as condições de contorno 

(2.23) nas eqs. (3.1 e 3.2), são avaliados como segue: 

a 2 [ r s M „ + Y 2 e x p ( - m 0 x ) ] - Y 1 ( a ! - k ) e x p ( - k x ) 
Q _ i 2 (3.4a) 

1 ( a } + k ) e x p ( k T ) - ( o c 1 - k ) e x p ( - k x ) 



- a 2 [ r s M g +y 2exp(-m 0x)] + y 1 ( a 1 +k)exp(kx) ^ 

(ai+k)exp(kT)-(a!-k)exp(-kx) 

Observe-se que os termos representados por M*(x), até agora, 

referem-se à irradiância absoluta. No que segue define-se vj/-(x) 

= M-(x) /u0S0,?c como irradiância r e l a t i v a à irradiância no topo. 

Desse modo, u t i l i z a n d o a solução acima determina-se a Rp 

(refletância planetária), a ^ e f g (irradiância líquida e 

gl o b a l , respectivamente, na superfície), onde: 

Rp = i|/-(0) = M - ( 0 ) / u c S 0 í À ( 3.5) 

vj/(x) L = 1- Rp (3.6) 

M»g(t) = M/+(x) + exp(-x/u 0) = v | / ( T ) L / ( l - r s ) (3.7) 

sendozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \y+ (x) = irradiância d i f u s a e exp(-x/uQ) a d i r e t a que 

atingem a superfície, sendo ambas r e l a t i v a s à irradiância no 

topo. 

A solução apresentada nesta seção pode ser aplicada a uma 

atmosfera d i v i d i d a em N camadas. Para t a n t o formam-se 2N 

equações onde as condições de contorno 

V|/+(Xi) = d i + i - T i ) , 

nas i n t e r f a c e s das camadas permitem determinar os 2N 

co e f i c i e n t e s Ci do sistema de N fluxos (SHETTLE & WEINMAN, 1970; 

SCHMETZ,1984). Vide por exemplo ZDUNKOWSKI et a l (1980). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.1.2 - ATMOSFERA CONSERVATI VA 

Para uma atmosfera conservativa (co=l, a]_=(X2) as soluções 

para Rp e vj/̂ íx) são: 
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1 I 
V|/L(X) = [1 + (au 0 - b 0 ) . (1 - exp( )] 

1 + a^x zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Rp -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 - V L ( T ) . 

(3.8) 

(3.9) 

Considerando apenas as propriedades intrínsecas da camada 

com relação à transmissão T e reflexão R, para a radiação d i f u s a 

tem-se (CEBALLOS,1988) 

R = OCi x 

1 + O C ] _ X 

T = 1 - R = 
1 + OCzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT X 

;3.io: 

[ 3 . u : 

3.2 - SOLUÇÃO COM CONOTAÇÃO PROBABILÍSTICA 

Um outro formalismo de solução para o sistema (2.27) é o de 

CEBALLOS (1989), sendo naturalmente adequado para a aplicação de 

um modelo estocástico. Esta solução pode ser apresentada em dois 

aspectos, um considerando apenas fótons difusos i n c i d e n t e s no 

topo da camada e outro considerando apenas incidência de fótons 

d i r e t o s . As probabilidades de reflexão, transmissão e absorção 

de radiação, d i f u s a ou d i r e t a , i n c i d e n t e no topo da camada com 

espessura óptica x = x s ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA refletância nula na base, são 

de s c r i t a s a seguir. 

3.2.1 PROBABILIDADES PARA INCIDÊNCIA DE FÓTONS DIFUSOS 

a) CASO CONSERVATIVO. 

F t /0(* s) = — " < 3- 1 2> 
1 + mqxs 

F r,0(T s) =
 1 " F t < T s ) ( 3- 1 3> 
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Fa,0( xs) = 1 - F t(x s) - F r(x s) = 0. (3.14) 

Nestas expressões: 

F t , 0 ' F r , 0 ' Fa,0 correspondem às probabilidade de 

transmissão, reflexão e absorção, respectivamente, pela camada, 

1 
m = —, sendo u o cosseno médio do ângulo z e n i t a l no modelo 

M 
"2F" . 

g = b, é a fração ponderada de retroespalhamento no modelo 

"2F" . 

x s é a espessura óptica t o t a l da camada. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

b) C A S O N Ã O C O N S E R V A T I V O . 

coqshx 

_ . . D chx - 1 + 1 - co shx 
Fa,oCr S) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — — (3.16) 

W x 

Ft,0(^s) = 1 " Fr,0(^s) - Fa,0(Ts) (3-17) 

onde 

W(x)= Dchx + (l-cop)shx. (3.18) 

x = mDxs, q = b , p + q = 1. 

D = - co)(1 - cop + coq). 

chx e shx, são o cosseno e o seno hiperbólico, 

respectivamente, da variável x 
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3.2.2 PROBABILIDADES TOTAIS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Nesta seção considera-se a irradiância de fótons d i r e t o s , 

denominando; 

- ça = probabilidade t o t a l para a absorção. 

- £r = probabilidade t o t a l para a reflexão. 

- £t = probabilidade t o t a l para a transmissão. 

As probabilidadeszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ta, tr e £t que serão expressas a seguir 

correspondem às soluções do método da seção (3.1), aqui 

a r b i t r a r i a m e n t e denominado método clássico. 

Se fótons d i r e t o s i n c i d e n t e s no topo da camada tornam-se 

difusos em algum ponto i n t e r i o r da mesma, dando origem à 

propagação de radiação d i f u s a , as probabilidades r e l a t i v a s a 

absorção, reflexão e transmissão de fótons difusos produzidos na 

camada, representadas por 9 a , r , t ' podem nesta ordem, conforme 

CEBALLOS (1989), serem calculadas pela expressão: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< ? a , r , t , ( * s ) -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J [ d -
 h0'>Fa,r)t

{X' T s 5 + b ° F r , r , t ( T ' T s ) ] ° m 0 exp (-m 0T) d l 

0 

(3.19) 

ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA F + .  ( T , T J são probabilidades condicionais de tendo-se a , r , t 1 ' s' e 

produzido um fóton d i f u s o descendente no nível t de uma camada 

com espessura x s, ele seja a b s o r v i d o ( F +
A ) , r e f l e t i d o ( F +

R ) ou 

tr a n s m i t i d o ( F + + - )  .  F ~  » . ( T , T s ) são as probabilidades para fótons 

i n i c i a l m e n t e ascendentes e são de f i n i d a s de forma semelhante, 

a) C A S O C O N S E R V A T I V O . 

Neste caso, a transmitância na base da camada tem a seguinte 

forma: 
çt(Ts) = <Pt(T) + exp(-m0T s), (3.20a) 
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onde a solução para o 2 o membro da eq. (3.20a), corresponde à 

Eq. (3.8) com cc]_ = mq, de modo que (CEBALLOS, 1989) : 

1 T 
Çt(Ts> = : í1 + («Ho - b 0 ) . ( l - exp( )] (3.20b) 

1 + mqi s H 0 

Çr zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, 0( Ts) = l-£t,0<TS>- (3.21) 

^ a , 0 ( T s ) = 0- (3.22) 

b) C A S O N Ã O C O N S E R V A T I V O . 

Neste caso, a solução encontrada por CEBALLOS (1989) para a 

eq.(3.19) apresenta-se genericamente da seguinte forma: 

<Pa,r,tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( Ts) = -(HloLi + mDI^ - L 3 ) + 

[(mDL]_ + m cL 2)shx + (m 0Li + mDI^Jchx - L 3 ] . exp(-m 0x s 

onde para a transmitância tem-se: 

(3.23) 

L i = m 0 c o [ p 0 F zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT # 0 ( T S y O ) ]
 1 -. (3.24a) 
m D - mg 

T mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f,
Ft'0ÍXs' 0 ) [ P 0 ( 1 " ^ + b 0 ( Ú b ] f» 

L 2 = m0co . — . (3.24b) 
DzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mzDz - m 0

2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L3 = 0. (3.24c) 

Para a refletância, tem-se: 
1 

L i = m oC0[p oF r 0 ( T S 0) +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA b0]—z-z -. (3.25a) 

mzDz - ZIQ 

m0 G>{po [0 - cop)F r o ( T S 0 ) - cob] - b 0 [ 1 - cop + cobFr 0 ( T «  0 )]> 
L 2 =

 ! '—T-z 1 ! . (3.25b) 
D[rn D z - m 0

2 ] 

L 3 = 0. (3.25c) 
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Nas eqs. ( 3 . 2 4 - 2 5 ) , F R Í Q(T S, 0) e F zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAt , o ( T S , 0 ) , são fornecidos 

pelas eqs. ( 3 . 1 5 - 1 7 ) ; p 0 = 1 - b 0; m0 = l / n 0 ; ^
2D 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA *  M 0 2 • S E = 

mg 2 tem-se um caso de ressonância, e neste caso a solução é 

encontrada através de valores de mg que aproximam a expressão 

(m 2D 2 - mg2) de 0, uma solução p a r t i c u l a r para co = 1 consiste das 

Eqs. ( 3 . 1 2 , 1 3 ) (ZDUNKOWSKI etzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA al. 1 9 8 0 ) . Pelo exposto ( p t ( i s ) e cp 

r ( T s ) são calculados aplicando-se as eqs. ( 3 . 2 4 ) e ( 3 . 2 5 ) em 

( 3 . 2 3 ) , respectivamente. 

A irradiância t o t a l na base da camada é 

£t(Ts) = <Pt(Ts) + exp(-mgT s), (3.26) 

onde (Pt(t s) é dada pela eq. (3.23) e o 2 o termo corresponde à 

probabilidade de transmissão de fótons d i r e t o s . A probabilidade 

de absorção no i n t e r i o r da camada é 

£a(
T> = <PaW

 + (1-co) [l-exp(-mgT) ] (3.27) 

onde ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2° termo do 2° membro da Eq.(3.27) representa a 

probabilidade de absorção de radiação d i r e t a sendo que 

Ç a(T s) + Çr(Ts) + S t(T s) = 1 . (3.28) 

Para a radiação r e f l e t i d a tem-se 

çr(is) - <p r(T s) . (3.29) 

onde (pzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAr(t) é dado pela eq. (3.23). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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3.3 - PARAMETRIZAÇÕES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O o b j e t i v o de uma parametrização da radiação atmosférica é 

a simplificação do método de cálculo do p e r f i l do f l u x o t o t a l 

r a d i a t i v o , sem prejuízo da exatidão dos r e f e r i d o s cálculos. 

A parametrização a ser empregada neste traba l h o incluirá 

e f e i t o s combinados de absorção e espalhamento na presença de 

O3, aerossóis e gotículas d1água. 

As parametrizações destinam-se a a v a l i a r a espessura 

óptica (x) , albedo simples (00) e função de fase em uma camada 

considerada homogênea. Por t a n t o , definem também os 

c o e f i c i e n t e s a-j_j # 

3.3.1- CAMADA LIMPA E S E C A (ATMOSFERA RAYLEIGH) 

Define-se como atmosfera Rayleigh uma atmosfera de 

composição homogênea e sem absorção, composta apenas por gases 

cognominados "permanentes". Diz-se que uma atmosfera é limpa e 

seca quando r e g i s t r a - s e a ausência de O3 , aerossóis e vapor 

d'água. 

Na dispersão Rayleigh a função de fase é simétrica em 

relação ao plano no gual u=90°, nesse caso o c o e f i c i e n t e de 

assimetria é nulo (g = 0) e a fração de retroespalhamento vale 

1/2 para todo ângulo de incidência da radiação, ou seja 

b 0(u) = b(u) = 0,5; =0,5; co = 1 

para todo v a l o r de u 0. Assim, os c o e f i c i e n t e s a-j_j r e f e r e n t e s aos 

modelos de dois f l u x o s adotados resultam a-j_j = a e para os 

modelos SS e EDD tem-se: 

3 
cx(SS) = 1; a (EDD) = -

4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

32 



A espessura óptica T R no nível de pressão P é calculada 

conforme a expressão (PALTRIDGE & PLATT, 1976) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAR=( ^ - ) . 0 , 0 0 8 8 A. -
4
-

0 8 

0 ' (3.30) 

ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X é o comprimento de onda em um, P0 = 1013HPa e P é a 

pressão atmosférica no nível desejado. Para uma camada com 

espessura AP = Pj_ - P Í _ I > 0 tem-se: 

A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT R = — — ( 0 , 0 0 8 8 A, )  
Po (3.31: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3.2- CAMADA COM A PRESENÇA DE 0 3 (OZÔNIO). 

A absorção no visível e u l t r a v i o l e t a é considerada 

separadamente. No u l t r a v i o l e t a considera-se que toda absorção no 

espaço é devido ao ozônio. No espectro solar, o ozônio 

apresenta as bandas de absorção de HARTLEYzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {X < 0,31um), 

de HUGGINS (0,313um < X < 0,34Cum) e de CHAPPUIS (0,45um < X < 

0,76um). A absorção na banda de CHAPPUIS está concentrada no 

i n t e r v a l o 0,5um < X < 0,6um (HENSE et a i , 1979). 

O alargamento de l i n h a s por colisões moleculares é 

desprezível, de modo que os c o e f i c i e n t e s de absorção podem ser 

considerados como funções contínuas do comprimento de onda da 

radiação i n c i d e n t e , p o s s i b i l i t a n d o a aplicação da l e i de BEER em 

termos monocromáticos. Conforme CEBALLOS (1986), a espessura 

óptica do ozônio (^03) pode ser calculada usando dados 

reproduzidos por GOODY (1964), (Tab. 3.1), de modo que: 

T 0 3 ( P ) = Na o 3(?0Az (3.32) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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onde: Az = a profundidade geométrica, N = — — N 0 é o número de 
M 

moléculas por unidade de volume, p o 3 é a densidade do ozônio, M 

= 4 8g/mol é a massa molar do ozônio e N 0 é o número de Avogadro. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a 03 (X) é a seção efi c a z no comprimento de ondazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X, calculada pela 

expressão 

a ( X ) = Aexp[-B( X. - Xi)] (3.33) 

cujos valores de A, B e X são obtidos conforme a Tabela (3.1) 

Tabela 3.1: Bandas de absorção do ozônio no UV e 

visível. Parâmetros para e s t i m a t i v a de secção 

e f e t i v a segundo GOODY (1964). Fonte: CEBALLOS 

(1986) 

X A B 

0.28 0.315 380 127 

0.315 0.35 5.3 131 

0.45 0.565 0.033 22 

0.565 0. 605 0.46 0 

0. 605 0.79 0. 51 17 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 

A razão de mistura " u 3 " para o ozônio é a razão entre o 

número de moléculas de O3 e o de ar, a gual fornece informações 

sobre a importância da absorção pelo O3 com relação à dispersão 

Rayleigh, de modo que o albedo simples "co" é avaliado por zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(ù = - — = - ~, X-

onde: 

-CX3 = seção e f i c a z do ozônio, dada pela Eq. ( 3 . 3 3 ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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s e ç ã o e f i c a z do a r = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA5,402(ns - 1 ) 2 

1025A.4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

em rrv 

- ( n s - l ) 1 0 a = 6432,8 + 2949810 25540 

146-A2 % 1 - X 2 

Os demais c o e f i c i e n t e s do modelo de 2F, considerando que g = 0, 

são: 

b(u 0) = b = 0,5, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

u ± = 0 , 5 , se co > 0,2, 

u± - 1,67, se co < 0,2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3.3 - CAMADA COM PRESENÇA DE AEROSSÓIS. 

A presença de aerossóis na atmosfera c o n s t i t u i um problema 

no cálculo de flu x o s r a d i a t i v o s , devido à função de fase ser 

muito assimétrica. Este problema é solucionado com a aplicação 

de aproximações-ô (JOSEPH etzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA al., 1976; SCHALLER, 1979; HENSE et 

a l 1979), comentada na seção (2.3.3). Por outro lado, é difícil 

estabelecer uma parametrização ger a l para transferência 

r a d i a t i v a numa camada contendo aerossóis, devido à diversidade 

de t i p o s de aerossóis, e a sua v a r i a b i l i d a d e temporal. 

Os aerossóis são importantes por contribuírem 

s i g n i f i c a t i v a m e n t e na taxa de aquecimento da atmosfera, não só 

devido à absorção pelos próprios aerossóis, mas também ao 

"feedback" de múltiplos espalhamentos entre a superfície e os 

gases absorventes (HENSE etzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA al., 1979). 

Os parâmetros co e x da mistura são avaliados por: 

Os parâmetros de índice "a" referem-se aos aerossóis e os 

parâmetros com índice "R" referem-se ao ar. 

(3.35) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Os parâmetros e f e t i v o s de uma certa camada "C" são 

avaliados como segue: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f — 2 - — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBASc zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

, * 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

b o c = 2 ( 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1+gc ' 

1 3 * 

(3.36) 

* o c ( l - f c ) 
co c = 

l - t o c f c 

t c = ( l - © c f c ) T c . 

JOSEPH etzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA al. , (1976) mostram que a escolha f * = g 2 é 

* 

coerente com aproximações o-EDD. Todavia, neste t r a b a l h o f é 

u t i l i z a d o para uma aproximação Ô-SS (aproximação de p r i m e i r a 

ordem em SS). 

Considerando uma atmosfera composta de aerossóis + ar + 

gases absorventes, CEBALLOS (1986) i n t r o d u z i u um f a t o r y, 

correspondente à probabilidade de dispersão por aerossóis na 

função de fase, de modo que o peso e f e t i v o " f c " da d e l t a - D i r a c é 

avaliado por: 

f c * ' = yf c* (3.37) 

com: 

y-= ' 
^ a + ^ A t A 

onde co A, T a são, respectivamente, o albedo simples e a espessura 

óptica do gás, de modo que: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* ( g a ~ f ) 
Sc — 1 

( — 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
y 

(3.38) 
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b S c = [ d - f ) b a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+ j e - l ) ] / ( - - f ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
ÁzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA yzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y 

b c = [ ( l - f ) b a + | e - l ) ] / ( - - f ) . 
z y  y  

(3.39] 

3. 3. 4-VAPOR D-ÁGUA 

0 vapor d'água a p r e s e n t a uma grande variação de 

concentração no tempo e no espaço, e sua importância é 

fundamental nos processos termodinâmicos e na propagação de 

radiação de ondas l o n g a s . No IV s o l a r a dispersão de radiação 

por uma m i s t u r a a r + vapor é desprezível. 

As bandas de absorção do vapor d'água não permitem um 

t r a t a m e n t o monocromático da absorção, não a p l i c a n d o - s e a l e i de 

3eer. No e n t a n t o alguns t r a b a l h o s , c o m p a t i b i l i z a m o uso de 

funções de transmissão com a equação de propagação. Nesses 

t r a b a l h o s a transmitância em cada banda é c a l c u l a d a como a soma 

ponderada de d i v e r s a s transmitâncias r e g i d a s p e l a l e i de Beer 

(STEPHENS, 1984 e KERSCHGENS e tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a l . , 1976). 

No i n t e r v a l o visível não se apresentam bandas de absorção 

de vapor d'água, e sua existência não será con s i d e r a d a no que 

segue. 

3.3.5 - NUVENS ESTRATIFORMES 

Nuvens e s t r a t i f o r m e s são nuvens c u j a dimensão h o r i z o n t a l é 

bem maior que a dimensão v e r t i c a l . 

As nuvens i n t e r a g e m com a radiação s o l a r ; suas gotículas e 

c r i s t a i s de g e l o em suspensão são os p r i n c i p a i s elementos com 

p r o p r i e d a d e s de dispersão. A absorção através de gotas é f r a c a 

no visível e f o r t e no i n f r a v e r m e l h o s o l a r ; n e s t e caso, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

37 



d i s t r i b u i - s e em bandas (para o vapor e g o t a s ) . A complexidade 

das p r o p r i e d a d e s ópticas das nuvens requerem a aplicação da 

t e o r i a MIE (STEPHENS, 1984). 

Um problema a mais no cômputo de transferência r a d i a t i v a 

através de nuvens são as interações com o u t r a s nuvens. No 

p r e s e n t e t r a b a l h o vamos c o n s i d e r a r que as nuvens não i n t e r a g e m 

h o r i z o n t a l m e n t e com o u t r a s nuvens, sendo basicamente 

e s t r a t i f o r m e s . 

0 modelo de d o i s f l u x o s com aproximações ô-EDD, conforme 

FEIGELSON (1984), c o n s t i t u i um bom método de cálculo no 

t r a t a m e n t o de transferência r a d i a t i v a com nuvens. 

As parametrizações par a as nuvens e s t r a t i f o r m e s são f e i t a s 

conforme as p r o p r i e d a d e s de nuvens comentadas na seção 

(3 . 3 . 5 . 2 ) . Na presença de nuvens será adotado o modelo S-EDD. 

Nesse caso, os c o e f i c i e n t e s a-j_j (Ô-EDD) são a v a l i a d o s por: 

a*^ (ô-EDD) = a*(ô-2F)-1/4 (3.40) 

STEPHENS (1984) a f i r m o u que os parâmetros de a s s i m e t r i a não 

v a r i a m m u i t o para d i f e r e n t e s t i p o s de nuvens, de modo que pode 

ser o mesmo para várias nuvens. Quanto ao albedo s i m p l e s pode-se 

a d m i t i r que: co = 1 no visível e 0,9 < co < 0.999 no i n f r a v e r m e l h o 

próximo ( I R ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3.5.1- COBERTURA PARCIAL DE NUVENS.  

A aproximação dos cálculos dos f l u x o s r a d i a t i v o s em uma 

a t m o s f e r a apresentando c o b e r t u r a p a r c i a l , N, de nuvens pode s e r 

f e i t a separadamente; n e s t e caso, o f l u x o t o t a l "FÍ T" será a soma zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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do f l u x o que a t r a v e s s a a p a r t e c o b e r t a de nuvens " zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAF^ N" 

( p r o p o r c i o n a l a N) , e a do f l u x o que passa d i r e t o p or e n t r e as 

nuvenszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "FÍ
C
 ( p r o p o r c i o n a l a 1-N); assim por exemplo para o f l u x o 

descendente FÍ, tem-se: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F ! T = ( 1 - N ) F ^ C + N F ! zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3.5.2- PROPRIEDADES ÓPTICAS DAS NUVENS.  

As características de i n t e r e s s e são: os c o e f i c i e n t e s de 

espalhamento ( p s ) , absorção (|3a) e o c o e f i c i e n t e de extinção, 

Pe = Ps + Pa' s s s i m como a função de f a s e . A determinação destes 

parâmetros não é s i m p l e s , envolve a t e o r i a Mie e uma aplicação 

da função gamma m o d i f i c a d a (WELCH & COX, 1980; FEIGELSON, 1984). 

Conforme WELCH & COX (1980) os c o e f i c i e n t e s de atenuação, o 

de espalhamento e de absorção por gotículas v a r i a m m u i t o pouco 

em função do comprimento de onda. A expressão (3.42) e s t a b e l e c e 

uma relação e n t r e esses c o e f i c i e n t e s . 

p e = J n ( r ) 7 t r 2 Q x ( r ) d r (3.42) 

o 

onde: 

- é um f a t o r de eficiência r e f e r e n t e a absorção, ou 

espalhamento, p o r gotículas no comprimento de ondazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X e dependem 

da eficiência Mie. 

- n ( r ) é a distribuição do tamanho das gotículas em função 

do r a i o r d e s t a s , sendo: 
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n ( r ) = a r a e x p [ - - ( - ) ? ] 

(3.43) 

onde n ( r ) expresso em cnr^^m -! é a densidade e s p e c t r a l de 

gotículas com r a i o s r , e r c corresponde ao r a i o modal da 

distribuição. Os v a l o r e s típicos da equação (3.43) são 

apresentados na Tabela ( 3 . 2 ) , onde 

N =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f n ( r ) d r 
J0 V ' (3.44 

é o número de gotículas por cm^• 

A espessura óptica r e f e r e n t e à camada de nuvem no visível é 

z2 

z l 

(3.46) 

onde:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Pe ( z ) = c o e f i c i e n t e médio de atenuação, dz = p r o f u n d i d a d e 

geométrica. 

Uma análise para os c o e f i c i e n t e s de expansão da função de 

fa s e para várias funções de distribuição de partículas e 

d i v e r s o s comprimento de onda, f e i t a p or WELCH & COX (1980) 

revelam uma variação m u i t o pequena em relação aos vários t i p o s 

de nuvens, quer s e j a no topo ou na base, e nos vários 

s u b i n t e r v a l o s de comprimento de onda c o n t i d o s em 0,7um < \ < 

6,3um. WELCH & COX (1980) sugerem uma aproximação d e l t a de 4 a 

ordem, pa r a a q u a l f = C 4 / 9 , onde C4 = 4 o c o e f i c i e n t e da 

função de fa s e (Eq. 2.6), com f podendo assumir um v a l o r e n t r e 

0,44 e 0,67 no i n t e r v a l o visível. No p r e s e n t e t r a b a l h o será 

adotado uma aproximação de p r i m e i r a ordem, de forma que g = Ci_/3 

40 



= 0,577 e f = 0,674. A aproximação-8 correspondente será a Ô-EDD 

de p r i m e i r a ordem. 

A Tabela (3.2) a p r e s e n t a parametrizações de Welch & Cox 

(1980) para a distribuição de gotículas em d i v e r s o s t i p o s de 

nuvens. Suas e s t i m a t i v a s dos c o e f i c i e n t e s de atenuação ((3 e) e 

absorçãozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( P a ) para as d i v e r s a s bandas de absorção e v i d e n c i a m 

que Pe v a r i a d e n t r o de 2,5% e que co apresenta v a l o r e s elevados 

para A. < l,5um. Na Tabela (3.3) são apresentados v a l o r e s de p e , 

co correspondentes a d i v e r s o s t i p o s de nuvens. Pe corresponde à 

banda ( f r a c a ) de 0,95um. Considerando que 1-co < I O - 4 , e s t e v a l o r 

de Pe será adotado como típico do i n t e r v a l o visível. 

Tabela 3.2. Parâmetros de distribuição de tamanhos de gotículas de 

nuvens (Sc, St, Ns, C5 e C6 ) . Fonte WELCH & COX, 1980. 

Notação: E-x = 10" x. 

t i p o a a y (um) w L !gm" •3) N (cm 3) 

Sc: base 2 8230E-1 5 í. 19 5.33 0. 141 100 

topo 1 9779E-1 2 2 . 46 10.19 0. 796 100 

St: base 9 7923E-1 5 1. 05 4.70 0. 114 100 

topo 3 8180E-1 3 1. 30 6.75 0. 379 100 

Ns: base 8 0606E-2 5 1. 24 6.41 0. 235 100 

topo 1 0969 1 2. 41 9.67 1. 034 100 

C.5 0 5481 4 1. 00 6.00 0 297 100 

C 6 0 500E-4 2 1. 00 2.00 0 025 0.1 

41 



Tabela 3.3. Coeficientes médios de atenuação para }.<1,5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBALLTI, 

e valeres de COo para nuvens: Sc, Nc, St, C.5 e C.6. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pc 
0. 95 1.15 1.4 1.85 

Sc: base 

topo 

29.6 

91.4 

0.9998 

0.9997 

0.9996 

0.9993 

0.9931 

0.9881 

0.9809 

0.9676 

Ns: base 

topo 

41.5 

103.0 

0.9993 

0.9997 

0.9995 

0.9992 

0.9911 

0.9865 

0.9773 

0. 9639 

St: base 

topo 

24 . 9 

54.3 

0.S999 

0.9998 

0.9996 

0.9993 

0.9935 

0.9893 

0. 9819 

0.9733 

C.5 45. S 0.9998 0.9994 0.9911 0.9755 

C.6 7.8 0 o o g g 0.9998 0.9963 0.9902 



CAPÍ T ULO 4 

O MODELO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 modelo em questão c o n s i d e r a a a t m o s f e r a d i v i d i d a em 16 

camadas. Embora o método de cálculo p e r m i t a u t i l i z a r um número 

arbitrário de camadas, a escolha de 16 é apenas uma opção que 

achamos c o n v e n i e n t e para d e s c r e v e r o p e r f i l de absorção p e l a 

a t m o s f e r a . 

Este modelo está fundamentado no método estocástico de 

CEBALLOS (1986, 1989) . Ele está d i r e c i o n a d o a o b t e r , em uma 

atmosfera de múltiplas camadas, as p r o b a b i l i d a d e s f i n a i s de 

absorção de irradiância em cada camada. 

No que segue as parametrizações serão f e i t a s conforme as 

situações de acordo com o exposto no capítulo 3. 

4.1 - MÉTODO DE CÁLCULO 

Na seção (2.5.4) d e f i n e - s e conforme CEBALLOS (1989) o 

a l g o r i t m o r e f e r e n t e ao estado f i n a l de absorção com base num 

processo de cadeias de MARKOV de p r i m e i r a ordem. 

-Na F i g . ( 4 . 1 ) está i n d i c a d a a posição i n i c i a l de todos os 

estados e n v o l v i d o s , no caso 50 estad o s , a p a r t i r da q u a l se 

d e f i n e os elementos dos b l o c o s m a t r i c i a i s I , U e V. 

Na Eq.(2.47) o v e t o r l i n h a "Pg" descreve as p r o b a b i l i d a d e s 

de estado i n i c i a l . Cada estado corresponde a uma p r o b a b i l i d a d e 

c o n d i c i o n a l , sendo a p r i m e i r a condição c o r r e s p o n d e n t e à 

p r o b a b i l i d a d e que o fóton tem em a t i n g i r o topo da camada de 

forma d i r e t a e a segunda à p r o b a b i l i d a d e de que o fóton s e j a 

a b s o r v i d o , r e f l e t i d o ou t r a n s m i t i d o p e l a camada. Como exemplo na 

F i g . ( 4 . 1 ) , o estado i n i c i a l 20 corresponde à p r o b a b i l i d a d e do 

fóton ser r e f l e t i d o p e l a camada 2 após t e r i n g r e s s a d o de forma 



d i r e t a no topo dessa carrada. Desta forma a p r o b a b i l i d a d e de 

estado i n i c i a l 20 que representamos por Pg 2 0 ê d e f i n i d a p o r 

p0,20 = e x p t - T i i t i o ) . c p r ( t 2 ) (4.1) 

onde exp(-T]_m 0) é a p r o b a b i l i d a d e do fóton ser t r a n s m i t i d o 

d i r e t a m e n t e p e l a camada 1, c u j a espessura óptica é T]_; mg = 

1/UQ e cp r(t2) é a p r o b a b i l i d a d e do fóton ser r e f l e t i d o p e l a 

camada 2 (espessura óptica 1 2 ) . No que segue, sezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA co = 1 

então cp a(x) = 0, cp r(T) = 1 - £t (x) e cp t (T) = £,t(T)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - exp(-m 0i) onde 

t,t{x) é dado p e l a E q . ( 3 . 2 0 ) ; se co * 1, < p a , r , t (
T ) é d a d o p e l a 

Eq.(3.23). No modelo estocâstico de CEBALLOS (1989) o número de 

estados i n i c i a i s é da ordem de 3N + 2, c u j o f o r m a l i s m o para 

d e t e r m i n a r Po,k (1 ̂  -< ̂  3N +2) é o s e g u i n t e : 

p 0 , l - <Pr( Tl) • 

p 0 , 2 = e x p ( - m 0 . S T k ) ( l - r s ) . 

p0,3 - <Pa( Tl) • 

P 0,k - e x p ( - m 0 . S T k _ 3 ) ( p a ( T k _ 2 ) , se 4 < k < 19. ( 4 . 2 ) 

p 0 , k = <Pt C Tl) ' s e k = 1 9 -

p0,2k = exp(-m 0.ST k_9)cp r ( T k _ g ) , se 10 < k < 24. 

p 0 , 2 k + l " e x p ( - m 0 . S T k _ 3 ) c p t ( x k _ 8 ) , se 10 < k < 24. 

p0,50 " e x p ( - m 0 . S i 1 6 ) r s . 

onde T n ( l < n < 16) é a espessura óptica e f e t i v a da n-ésima 

camada, S t n é a espessura óptica t o t a l e n t r e o topo da a t m o s f e r a 

e o topo da n-ésima camada; r s é a refletância do s o l o . 

A m a t r i z U na Eq. ( 2 . 4 8 ) , corresponde ao b l o c o das 

p r o b a b i l i d a d e s de absorção, no p r i m e i r o passo, de um fóton 

d i f u s o que acaba de i n g r e s s a r em uma camada quer p e l o t o p o ou 

p e l a base. Os elementos de U são determinados conforme um 

processo de MARKOV, sua dimensão para N camadas é Ü 2 N X N+2 • U M zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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caso e s p e c i a l é o do fóton d i f u s o que emerge p e l a base da camada 

1 ( v e r F i g . 4.1), em um p r i m e i r o passo a ser dado e l e poderá: 

l ) s e r a b s o r v i d o p e l o céu, sendo na F i g . (4.1) o passo do 

estado 20 ao estado 1, que corresponde à p r o b a b i l i d a d e de s e r 

t r a n s m i t i d o p e l a camada 1, e nesse caso o elemento da m a t r i z U 

re p r e s e n t a d o p o r U 2 i é d e f i n i d o p or 

u 2 , l = F t , 0 ( T i ) (4.3) 

ou, 

2 ) s e r a b s o r v i d o p e l a camada 1, sendo na F i g . ( 4 . 1 ) o passo do 

estado 20 ao estado 3, e s t e é o elemento U 2 /3 da m a t r i z U c u j o 

v a l o r é dado por 

"2,3 = F a , 0 ( n > • (4-4) 

Observe-se que os elemento da m a t r i z U são f o r n e c i d o s p e l a s 

Eqs.(3.14-16) conforme s e j a a situação. Os demais elementos de U 

obedecem as s e g u i n t e relações: 

U32,18 = Fa,0( T16>' < 4- 5 a> 

U 3 1 / 2 = 1 - r s , (4.5b) 

u2k,k+2 = F 0 , a ( T k > ' se K < 15, (4.5c) 

U2k-l,k+3 - F 0 , a ( T k + l ) ' se K < 15, (4.5d) 

ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x k corresponde a espessura óptica da camada. Observe por 

exemplo, que o p r i m e i r o elemento não n u l o da m a t r i z U 

corresponde ao passo do estado 19 ao estado 4 ( v e j a F i g . ( 4 . 1 ) ) , 

o q u a l está i n s e r i d o na Eq..(4.5d) para K = l . 

A m a t r i z V tem dimensão V 2 N x 2N'zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA onde N é o número de 

camadas. Esta m a t r i z corresponde ao b l o c o de transições 

(reflexão e transmissão) onde por exemplo, o p r i m e i r o elemento 

não n u l o corresponde ao passo do estado 19 ao estado 20 na 

F i g . (4.1) (refletância da camada 2 ) , é o elemento V ] _ í 2 c u j o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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v a l o r é determinado p e l a E q . ( 4 . 6 f ) para n = l . Todos os elementos 

de V são determinados como segue; 

v 3 2 , 30 = F t , 0 ( T 1 6 ) ' (4.6a) 

v31,32 = r s # (4.6b) 

v 3 2 , 3 1 = F r , 0 ( T 1 6 ) ' (4.6c) 

se n < 15 então: 

v 2 n , 2 n - l = F r , 0 ( T n ) > (4-6d) 

v2n+2,2n = F t , 0 ( T n + l ) > (4.6e) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V2 n-l , 2 n = F r ( * n + 1 > ' ( 4 - 6 f ) 

v 2 n - l , 2 n + l = F t ( T n + l ) ' (4.6g) 

onde t n é a espessura óptica da n-ésima camada e as funções de 

transmissão são c a l c u l a d a s conforme as Eqs. (3.12,13,15 e 1 7 ) . A 

introdução do v e t o r Pg e das m a t r i z e s U e V na Eq. (2.48) nos 

f o r n e c e as p r o b a b i l i d a d e s f i n a i s , " I I " , de absorção onde 

n n = P0,n + P0,m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( I - V ) X U (4.7) 

para 1 < n < 18 e 19 < m < 50, 

onde o índice n corresponde ao número da camada, sendo n = 1 a 

absorção no céu, n = 2 a absorção no s o l o e para 3 < n < 18 a 

absorção nas camadas. 

Os r e s u l t a d o s são o b t i d o s através de um programa em 

computador na linguagem "T. p a s c a l " . A r o t i n a r e f e r e n t e a 

inversão de m a t r i z na Eq.(4.7) f o i adaptada de PACITTI (1968, pg 

123) .-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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F i g u r a 4 . 1 . Distribuição de estados i n i c i a i s 

do modelo estocástico 



CAPÍTULO 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

APL I CAÇÕES DO MODELO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E x i s t e m várias versões de aproximações de d o i s f l u x o s , 

(algumas comentadas na seção 2.3) empregadas para e s t i m a r o 

balanço de irradiância em camadas atmosféricas homogêneas. 

Algumas destas aproximações f o r a m comparadas por LENOBLE (1985) 

com "métodos e x a t o s " . As comparações foram f e i t a s supondo-se uma 

atm o s f e r a HAZE-L (névoa com características específicas) e uma 

nuvem cumulus modelo " C l " de D e i r m e n d j i a n . Os r e s u l t a d o s mostram 

que a 8-EDD apresenta-se como a melhor das várias aproximações. 

P o s t e r i o r m e n t e KING & HARSHVARDKAN (1986) submeteram alguns 

métodos de d o i s f l u x o s a um t e s t e c o m p a r a t i v o , apontando e l e s um 

bom comportamento das aproximações ô-EDD e do método de 

aproximação de COAKLEY & CHYLEK (1975), sendo que e s t e último 

assume i s o t r o p i a hemisférica ou s e j a o modelo SS. 

Nas aplicações do modelo, são apresenta-se comparações 

e n t r e os r e s u l t a d o s do modelo p r o p o s t o (ME) e d i v e r s a s 

e s t i m a t i v a s p u b l i c a d a s por vários a u t o r e s . Deixa-se de 

a p r e s e n t a r os r e s u l t a d o s com relação a o u t r a s aproximações de 

d o i s f l u x o s , d e n t r e e l a s o modelo de LIOU (1974), d e v i d o ao 

f a t o d e s t a s apresentarem um e r r o maior que as SS e E d d i n g t o n . 

O esquema ME u t i l i z a d o d i v i d e a p r o f u n d i d a d e óptica t o t a l 

em 16" camadas. Os r e s u l t a d o s são monocromáticos. Para f i n s de 

integração e p e c t r a l , o i n t e r v a l o visível (0,3um<À<0,7um) é 

d i v i d i d o em q u a t r o i n t e r v a l o s com l a r g u r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA &k = 0,lum, e o ME 

a p l i c a d o aos comprimentos de onda c e n t r a i s . A fraçãozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA U R ( v i s . ) 

r e s u l t a n t e p a r a o k-ésimo estado, c o r r e s p o n d e n t e ao i n t e r v a l o 

visível é a v a l i a d a como zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 4 

(5.1) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i = l  i = l  
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onde n ^ ( i ) é o r e s u l t a d o p a r a o i-ésimo i n t e r v a l o e s p e c t r a l , e ô 

S g ( i ) a p a r t e da c o n s t a n t e s o l a r incluída nesse i n t e r v a l o 

Nas Tabelas (5.1) a (5.5) v|/~(0) é o f l u x o d i f u s o r e l a t i v o 

no t opo da at m o s f e r a , \J/ +(T s) O f l u x o d i f u s o r e l a t i v o a nível do 

s o l o , e vj/ L(T) (com 0 < x < T S J é o f l u x o líquido r e l a t i v o no 

nível Tjr c a l c u l a d o p e l a expressão 

k 

vj/ L(T k) = (1-Rp) - X n ( i ) , k = 1,2,...,16 (5.2) 

i=] 

sendo n ( i ) a absorção na camada i f o r n e c i d o p e l a Eq. ( 4 . 7 ) . Por 

exemplo: ^ ( 0 , 5 ) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^ -^ {XQ) é O f l u x o que chega no to p o menos a 

refletância planetária e o f l u x o que f o i a b s o r v i d o nas o i t o 

p r i m e i r a s camadas s u p e r i o r e s (C1,...,C8). Os v a l o r e s r e f e r e n t e s 

as colunas MC e Ô-EDD são f o r n e c i d o s por LENOBLE (1985). 

No que segue, denomina-se ME-1 o modelo estocástico com 

aplicação da Ô-EDD e ME aquele com aplicação da Ô-SS. A 

aproximação ô-EDD é i n t r o d u z i d a no ME u t i l i z a n d o - s e a relação 

e n t r e os c o e f i c i e n t e s a j _ j (2F) e oĉ -j (EDD) conforme a Eq. ( 2 . 4 2 ) . 

F o i a p l i c a d o a ô-EDD no ME apenas em alguns casos de atmosferas 

c o n s e r v a t i v a s , embora s e j a possível a aplicação em casos não 

c o n s e r v a t i v o s deixamos de fazê-lo devido a c e r t a s modificações 

que t e r i a m de ser i n t r o d u z i d a s na solução estocástica. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.1 - APLI CAÇÃO A UMA NÉV OA SECA 

A aplicação é f e i t a em uma atm o s f e r a HAZE-L ( u t i l i z a d a p o r 

LENOBLE (1985) nas comparações e n t r e métodos de aproximação), 

c a r a c t e r i z a d a por p r o f u n d i d a d e óptica T s = 1 e f a t o r de 

a s s i m e t r i a g - 0, 80148, casos co = l e c o = 0,9. O s o l o é 

co n s i d e r a d o negro. U t i l i z a - s e a aproximação ô-SS (modelo ME) em 

todo s os casos; nos casos c o n s e r v a t i v o s também são apresentados 

os r e s u l t a d o s com aproximação Ô-EDD (modelo ME-1). Para as duas 

aproximações, os v a l o r e s e f e t i v o s de co, x, g e f são f o r n e c i d o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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p e l a s E c s . ( 3 . 3 6 ) . A espessura óptica i n i c i a l em cada camada tem 

v a l o r 1/16. 

As Tabelas de (5.1) a (5.3) apresentam r e s u l t a d o s de f l u x o s 

r e l a t i v o s , o b t i d o s conforme os métodos ME e ME-1 assim como os 

r e s u l t a d o s informados por LENOBLE (1985) para o "Método de Monte 

C a r l o " (MC) e para a ô-EDD. De acordo com as hipóteses impostas 

p o r LENOBLE o f l u x o d i r e c i o n a l i n c i d e n t e no topo da névoa é 

M 0 = TI. É r e l e v a n t e n o t a r que a ô-EDD a v a l i a M"(0), M + ( T s ) e M L ( 

T) como r e s u l t a d o de uma equação d i f e r e n c i a l (aproximação de 

d o i s f l u x o s , Eq.(2.40)) a p l i c a d a a uma única camada homogênea. 

Os métodos ME c o n s i d e r a um c o n j u n t o de camadas e s t r a t i f i c a d a s , 

de forma que a irradiância M é a v a l i a d a a p a r t i r dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \\i segundo 

M = 7IV(/. 

Para o caso c o n s e r v a t i v o e com incidência v e r t i c a l do f l u x o 

i n i c i a l a Tabela (5.1) e x i b e r e s u l t a d o s do p e r f i l de f l u x o s para 

o método de "Monte C a r l o " ( c o n s i d e r a d o " e x a t o " ) , aproximação ô-

EDD, método ME-1 e o método ME. Em relação ao MC o e r r o r e l a t i v o 

p ara o f l u x o no t o p o é *+33,3% para o ME-1 e *+20% para a EDD-Ô. 

Para o f l u x o d i f u s o à superfície é +3,0% para o ME-1 e - 1 , 8 % 

para a ô-EDD. Podemos v e r nessa Tabela que o comportamento do ME 

melhor que o do ME-1. Observa-se, a i n d a , que os ME, ME-1 a v a l i a m 

o s a l d o de irradiância melhor que a Ô-EDD. 

Na Tabela (5.2) os r e s u l t a d o s são para co = 0,9 e u 0 = 1. 

As parametrizações são as mesmas e os e r r o s do ME com relação ao 

MC são maiores. Na Tabela (5.3) conserva-se as parametrizações 

mas a radiação i n c i d e n t e no t o p o tem inclinação u 0 = 0,5; pode-se 

o b s e r v a r que, neste caso, o modelo ME ap r e s e n t a um e r r o de - 2 , 2 % 

para o f l u x o no topo e de + 6 , 4 % na superfície enquanto a ô-EDD 

apr e s e n t a r e s p e c t i v a m e n t e - 6 , 8 % e +7,9%. 

Os r e s u l t a d o s apresentados nas Tabelas (5.1-3) mostram que 

numa atm o s f e r a HAZE-L o modelo estocástico com aproximação Ô-SS 

(modelo ME) é b a s t a n t e e f i c i e n t e no cálculo da refletância 

planetária, dos f l u x o s de irradiância d i f u s a e no p e r f i l da 

irradiância líquida. Observa-se que nos casos das Tabelas (5.1 e 

5.3) os r e s u l t a d o s do ME são melhores do que os da ô-EDD. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Tabela 5.1. Fluxo p a r a uma atm o s f e r a Haze-L,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t 5=l, ug = 1, 

c o = l , g = 0.80418, f = g 2 , M n = 7t. 

MC ô-EDD ME-1 ME 

M - ( 0 ) 0 . 1 6 5 0 . 1 9 8 0 . 2 2 0 0 . 1 7 9 

M + ( i s ) 1 . 8 2 0 1 . 7 8 7 1 . 7 6 6 1 . 8 0 7 

M L ( T = 0 ) 2 . 9 7 6 2 . 9 4 3 2 . 9 6 5 2 . 9 6 3 

M L ( T = 0 , 5 0 ) 2 . 9 7 6 2 . 9 4 3 2 . 9 6 5 2 . 9 6 3 

M L ( T = 0 , 7 5 ) 2 . 9 7 6 2 . 9 4 3 2 . 9 6 5 2. 9 6 3 

M L ( T = 1 ) 2 . 9 7 6 2 . 9 4 3 2. 9 6 5 2 . 9 6 3 

Tabela 5.2. F l u x o p a r a uma atm o s f e r a Haze-L, T s = 1 , 

UQ = 1, co = 0.9, g = 0.8 0418, f = g 2 , M = a 

MC 8-EDD ME 

M - (0) 0.123 0.147 0.166 

M + ( T S ) 1.516 1.500 1.478 

M L(T=0) 3.019 2.994 2.975 

M L(i=0,50) 2.837 2.823 2.801 

M L(i=0,75) 2.749 2.738 2.716 

M L ( x = l ) 2.672 2. 656 2.634 

Tabela 5.3. Fl u x o p a r a uma at m o s f e r a Haze-L, x s = l 

Un = 0.5, co = 0.9, g = 0.80418, f = g 2 , M n =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n. 

MC Ô-EDD ME 

M ~ ( 0 ) 0 . 2 3 4 0 . 2 1 9 0 . 2 2 9 

M + ( T S ) 0 . 7 9 5 0 . 8 5 8 0 . 8 4 6 

M L ( T = 0 ) 1 . 3 3 6 1 . 3 5 2 1 . 3 4 2 

M L ( T = 0 , 5 0 ) 1 . 1 5 0 1 . 1 9 3 1 . 1 8 2 

M L ( T = 0 , 7 5 ) 1 . 0 6 4 1 . 1 2 8 1 . 1 1 6 

M L ( T = 1 ) 1 . 0 0 8 1 . 0 7 1 1 . 0 5 9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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5.2 - APLI CAÇÃO A UM CUMULUS C1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Considera-se uma camada homogênea com e s t r u t u r a de cumulus 

segundo modelo Cl p r o p o s t o p o r DEIRMENDJIAN (1969), com 

espessura óptica T s = 64, sendo consideradas duas situações de 

albedo s i m p l e s (co = 1 e co = 0, 9) . Os v a l o r e s e f e t i v o s dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x, co 

são c a l c u l a d o s conforme as Eqs.(3.36). O f a t o r de a s s i m e t r i a f o i 

a v a l i a d o a p l i c a n d o a Eq. (2.7) à função de fase f o r n e c i d a em 

LENOBLE, obtendo-se g = 0,8588. E n t r e t a n t o , para a função 5 f o i 

adotado o critério de POTTER ( c o r t e do p i c o a n t e r i o r da função 

de f a s e ) , que f o r n e c e um peso f = 0,47, segundo d e s c r i t o p or 

CEBALLOS & CRÉTEL (1989) . A espessura óptica de cada camada é 

x = 4 com v a l o r e f e t i v o 2,12 para co =1 e 2,31 para co = 0,9. A 

Tabela (5.4) mostra os r e s u l t a d o s o b t i d o s com o ME-1, ME, 

comparados com o MC e 5-EDD considerando UQ = 1 e co = 1. Nestas 

condições os r e s u l t a d o s do ME-1 apresentam um e r r o de - 1 , 9 % para 

o f l u x o r e f l e t i d o no topo da at m o s f e r a e +10,3% para o f l u x o a 

superfície, enquanto para a Ô-EDD os e r r o s são +0,5% e - 2 , 7 % 

r e s p e c t i v a m e n t e . A Tabela mostra que o ME a p r e s e n t a e r r o s 

s i g n i f i c a t i v o s , assim, não sendo uma boa opção para casos deste 

t i p o . 

Para os r e s u l t a d o s da Tabela ( 5 . 5 ) , as parametrizações são 

as mesmas usadas para os cálculos o b t i d o s na Tabela ( 5 . 4 ) ; a 

diferença é que agora a camada não é c o n s e r v a t i v a . Os e r r o s nos 

r e s u l t a d o s do ME são: +5.4% par a o f l u x o r e f l e t i d o no topo e 

-0, 6 % para o f l u x o líquido; para a ô-EDD os e r r o s são, 

r e s p e c t i v a m e n t e , - 4 , 5 % e +0,7%. 

A Tabela 5.6 a p r e s e n t a q u a i s são as melhores aproximações 

( i n d i c a d a s com ***) em relação aos r e s u l t a d o s apresentados nas 

Tabelas (5.1) à ( 5 . 5 ) . Observe-se que o ME-1 f o i a p l i c a d o apenas 

nos casos c o n s e r v a t i v o s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Tabela 5.4. Fluxo p a r a uma atm o s f e r a C l , Tg=64, UQ=1,CO = 1, 

g = 0,8588, f = 0,47. Os v a l o r e s em ( * ) , por f a l t a de dados 

do método MC, são do método S p h e r i c a l Harmonics. 

MC 5-EDD ME-1 ME 

M" ( 0 ) 2. 6 5 6 2 . 6 6 9 2 . 6 0 6 2 . 8 2 2 

M zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+ ( T S ) 0 . 4 8 6 0 . 4 7 3 0 . 5 3 6 0. 3 2 0 

M L ( T = 0 ) * 0 . 4 8 3 0 . 4 7 3 0 . 5 3 6 0 . 3 1 9 

M L ( T = 3 2 ) * 0 . 4 8 3 0 . 4 7 3 0 . 5 3 6 0 . 3 1 9 

M L ( T = 4 8 ) * 0 . 4 8 2 0 . 4 7 3 0 . 5 3 6 0 . 3 1 9 

M L ( T = 6 4 ) * 0 . 4 8 2 0 . 4 7 3 0 . 5 3 6 0 . 3 1 9 

Tabela 5.5. Fl u x o p a r a uma a t m o s f e r a C l , ig=64 

U N = 1, co = 0,9, g = 0, 8588, f = 0,47 

MC S-EDD ME 

M " ( 0 ) 0 . 3 7 0 0 . 3 5 4 0 . 3 9 0 

M + ( T S ) 0 . 0 0 0 0 . 0 0 0 0 . 0 0 0 

M L ( T = 0 ) 2 . 7 6 8 2 . 7 8 7 2 . 7 5 1 

M L ( X = 3 2 ) 0 . 0 0 2 0 . 0 0 1 0 . 0 0 7 

M L ( T = 4 8 ) 0 . 0 0 0 0 . 0 0 0 0 . 0 0 0 

M L ( T = 6 4 ) 0 . 0 0 0 0 . 0 0 0 0 . 0 0 0 

Tabela 5.6 Resumo q u a l i t a t i v o das aplicações 

apresentadas nas Tabelas (5.1) a ( 5 . 5 ) . Os 

a s t e r i s c o s i n d i c a m q u a l a melhor aproximação 

casos 
^o ° 

5-EDD ME ME-1 

Névoa: 1 1 

1 0,9 

0,5 0,9 

**• 

Cumulus: 1 1 

1 0, 9 

*•* 
*** zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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5.3 - APLICAÇÃO A UMA ATMOSFERA LIMPA E SECA ( RAYLEIGH) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Na Tabela (5.7) é apresentada uma comparação, e n t r e o ME e 

os modelos SS e EDD, com v a l o r e s exatos de DEIRMENDJIAN & 

SEKERA (1954). Os r e s u l t a d o s se r e f e r e m a Refletância planetária 

r e l a t i v a (Rp) e a Irradiância g l o b a l r e l a t i v a à superfície (\|/g) 

em função da espessura óptica "T" . Os dados r e f e r e n t e s aos 

modelos SS, EDD e D&S foram t r a n s c r i t o s de CEBALLOS (1988) . Os 

cálculos correspondem a uma aplicação da solução do método de 

d o i s f l u x o s , Eqs. (3.8,9) para os modelos SS e EDD, c o n s i d e r a n d o 

a atmosfera como uma única camada homogênea limpa e seca. Para o 

ME os r e s u l t a d o s são o b t i d o s conforme o modelo d e s c r i t o no 

capítulo 4. 

Os r e s u l t a d o s na Tabela (5.7) correspondem a radiação 

monocromática, ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X = 0,312um par azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x = 1, X = 0,4 95um para x = 

0,15, X = 0,6í8um para x = 0,06. 

Na Tabela (5.7) os r e s u l t a d o s do ME apresentam uma boa 

aproximação, p r i n c i p a l m e n t e quando há produção de radiação 

d i f u s a d e v i d o a refletância do s o l o . É i m p o r t a n t e n o t a r que as 

colunas SS e EDD correspondem a r e s u l t a d o s r e f e r e n t e s a uma 

única camada com espessura óptica x s , enquanto o ME i m p l i c a em 

d i v i d i r a situação física em 16 camadas. Observa-se que e s t a 

divisão não produz e r r o s s i g n i f i c a t i v o s em relação ao SS (de uma 

camada). Por o u t r o l a d o , para incidência v e r t i c a l a melhor 

aproximação é a EDD, como p o d i a e s p e r a r - s e . Com e f e i t o , p a r a 

ângulos "Z" de incidência elevada ( v a l o r e s pequenos de u 0 ) , a 

produção de radiação d i f u s a é mais i n t e n s a e a contribuição de 

f l u x o s r e l a t i v a m e n t e isotrópico é maior. Neste caso o modelo ME 

apr e s e n t a e r r o menor que 2,5% par a Rp. Conforme os r e s u l t a d o s da 

t a b e l a , podemos c o n c l u i r que numa atmosfera R a y l e i g h o ME é 

satisfatório ao a v a l i a r a refletância planetária e a 

irradiância líquida. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Tabela 5.7. Irradiância g l o b a l a superfície (Pg = 1013HPa) e 

refletâr.cia planetária em a t m o s f e r a R a y l e i g h . 

Rp = ¥-(0) Mg = 
r s TS D& S SS EDD ME D& S SS EDD ME 

1 0 1 .340 .342 .338 .347 .660 . 658 . 662 .653 

0,6 0 1 .458 .459 .452 .464 .542 .541 .548 .536 

0,1 0 1 .704 .700 .671 .703 .296 .300 .329 .297 

1 0,25 1 .443 .436 .444 .439 .743 .752 .741 .748 

0, 6 0,25 1 .543 .537 .540 .540 .610 .618 .614 .613 

0,1 0,25 1 .750 .743 .724 .745 .334 .343 .368 .340 

1 0,25 0, 15 .281 .279 .285 .280 .959 .961 .954 .962 

0,6 0 0, 06 .053 .048 .048 .050 .957 .952 .952 .950 

As F i g s . ( 5 . 1 e 5.2) mostram as variações, da Refletância 

planetária "Rp" e a Irradiância g l o b a l r e l a t i v a à superfície " 

vyg" com relação azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA u 0 (cosseno do ângulo de incidência) e 

v a r i a n t e s de X:[0,3; 0,7] e r g : [ 0 , 0 ; 0 , 3 ] . A F i g . ( 5 . 1 ) mostra 

que Rp ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \\ig, são b a s t a n t e sensíveis a inclinação de f l u x o s 

i n c i d e n t e s no topo da at m o s f e r a para X = 0,3um, onde Rp v a r i a 

de 7 3 % para 49%, e a vj/g de 3 8 % para 74%. Em X = 0,7um a 

atmosfera r e f l e t e menos de 3 7 % do f l u x o i n c i d e n t e enquanto a 

\yg a t i n g e v a l o r e s próximos a 9 9 % mostrando uma inversão de 

cr e s c i m e n t o da Rp e \\ig em relação a X. Observa-se que Rp e \\iq 

aumentam com a refletância do s o l o ; esse c r e s c i m e n t o é d e v i d o à 

produção de fótons d i f u s o s em decorrência da reflexão no s o l o . 

A F i g . (5.2) são i l u s t r a as variações de Rp e V|/g com 

comprimentos de onda e n t r e 0,3um e 0,7um, sendo r 3 = 0. Em 

relação ao c r e s c i m e n t o de X, observa-se um cr e s c i m e n t o rápido de 

vj/g e um de c r e s c i m e n t o de Rp. 

A F i g . (5.3) i l u s t r a a integração no visível para Rp e Mg 

em uma a t m o s f e r a l i m p a e seca. O e i x o v e r t i c a l r e p r e s e n t a a 

porcentagem (irradiância/So) de f l u x o s em relação à c o n s t a n t e 

s o l a r (So = 1353W/m 2). Para incidência de f l u x o d i r e t o a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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a t m o s f e r a r e f l e t e menos de 7% enquanto a irradiância à 

superfície chega a aproximadamente 39%. 

A F i g . ( 5 . 4 ) i l u s t r a a variação dos f l u x o s i n t e g r a d o s no 

visível para a refletância planetária e para irradiância g l o b a l 

a superfície, com relação ao albedo do s o l o ( c o n s i d e r a d o 

c o n s t a n t e no i n t e r v a l o visível) sendo u 0 = 1. 0 e i x o v e r t i c a l 

r e p r e s e n t a o p e r c e n t u a l em relação à c o n s t a n t e s o l a r 

(irradiância/S 0). A F i g u r a mostra um c r e s c i m e n t o p r a t i c a m e n t e 

l i n e a r de Rp e 4^ cem relação ao albedo do s o l o , i n d i c a n d o um 

f a t o r de c r e s c i m e n t o aproximadamenrte de 0,35 para Rp e de 

aproximadamente 0,073 para a irradiância g l o b a l à superfície. 

Expressões aproximadas para e s t a s grandezas são 

T g = 0,409 + 0,073r s, Rp = 0,048 + 0,3 5 r s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.4 - APLICAÇÃO EM ATMOSFERA LIMPA E SECA, INCLUINDO OZÔNIO 

O p e r f i l de ozônio adotado corresponde ao modelo t r o p i c a l 

de McCLATCHEY (1973), c u j a 90% está concentrado na e s t r a t o s f e r a , 

de modo que p r a t i c a m e n t e t o d a absorção está con c e n t r a d a , no 

nosso caso, na p r i m e i r a camada (base em 60HPa) do modelo que 

propomos. As parametrizações f e i t a s para o ozônio foram 

d i s c u t i d a s na seção ( 3 . 3 . 2 ) , onde a espessura óptica é dada p e l a 

Eq. (3.32) e o albedo s i m p l e s p e l a Eq. ( 3 . 3 4 ) . Esses parâmetros 

são c a l c u l a d o s com base nos dados do modelo de a t m o s f e r a 

t r o p i c a l de McCLATCHEY (1973) e os dados da Tabela ( 3 . 1 ) , 

encontrando-se os s e g u i n t e s v a l o r e s para o albedo s i m p l e s : 0,18 

para a banda de HARTLEY c e n t r a d a em 0,3um; 0,92 para a banda de 

HUGGINS c e n t r a d a em 0,33um e para a banda de CHAPUIS são; 0,97 

para o i n t e r v a l o com c e n t r o em 0,51um; 0,13 p a r a o i n t e r v a l o de 

c e n t r o em 0,58um e 0,94 par a o i n t e r v a l o com c e n t r o em 0,7um. 

A absorção por ozônio f o i a v a l i a d a em cada banda 

considerand o as i r r a d i a n c i a s r e l a t i v a s no c e n t r o da mesma. A 

integração f o i o b t i d a (conforme d e s c r i t o no início d e s t e 

capítulo) m u l t i p l i c a n d o - s e o p e r c e n t u a l médio de absorção em 

cada i n t e r v a l o de l a r g u r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA AX = 0,1um, i n c l u i n d o o v a l o r c e n t r a l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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de cada banda, p e l a r e s p e c t i v a t a x a de e n e r g i a i n c i d e n t e no to p o 

da a t m o s f e r a c o r r e s p o n d e n t e ao i n t e r v a l o e s p e c t r a l c o n s i d e r a d o . 

A absorção t o t a l corresponde a soma das contribuições dos 

i n t e r v a l o s compreendidos e n t r e 0,3um e 0,7um. 

A F i g . ( 5 . 5 ) i l u s t r a as frações (irradiância/So) associada à 

refletância planetária, a absorção p e l a a t m o s f e r a e à 

irradiância g l o b a l à superfície sendo r s = 0 ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA u Q = 1. O p e r f i l 

do ozônio c o n s i d e r a d o p r o p o r c i o n a uma redução da refletância 

planetária de aproximadamente 0,7%, enquanto a t a x a de absorção 

p e l a a t m o s f e r a corresponde a aproximadamente 1,4%. A refletância 

planetária é 3,8% e a irradiância à superfície e de 

aproximadamente 40,5%. 

Do t o t a l a b s o r v i d o p e l o ozônio, a banda de HARTLEY [0,28um; 

0,315um] absorve aproximadamente 86% e o r e s t a n t e p e l a banda de 

CHAPPUIS co r r e s p o n d e n t e ao i n t e r v a l o com c e n t r o em 0,58um, as 

demais i n t e r v a l o s da banda de CKAPPUIS e a banda de HUGGINS 

apresentam c o e f i c i e n t e s de absorção desprezíveis. 

Uma comparação f o i r e a l i z a d a com a expressão p r o p o s t a p o r 

LACIS & HANSEN (1974) para a refletância, planetária 

considerando o e s p e c t r o s o l a r t o t a l e a presença de ozônio. A 

parametrização mencionada é; 

0. 28 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
cxR = 

1 + 6. 4 3 u 0 

A Tabela (5.8) e x i b e uma comparação e n t r e r e s u l t a d o s 

i n t e g r a d o s da refletância planetária numa at m o s f e r a a r + 0 3 e a 

parametrização de LACIS & HANSEN. Os r e s u l t a d o s correspondem ao 

p e r c e n t u a l de f l u x o s (irradiância/So) em relação a todo o 

e s p e c t r o s o l a r (irradiância/So). 

Tabela 5.8. Comparação do modelo ME com a 

fórmula parametrizada de LACIS E HANSEN (1 9 7 4 ) . 

^0 ME LACIS & HANSEN 

1 0, 038 0, 037 

0, 8 0, 045 0, 046 

0,4 0, 075 0, 078 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Os r e s u l t a d o s revelam uma boa precisão do ME ( e r r o s menores 

que 0,3%) ao a v a l i a r a refletância planetária em uma a t m o s f e r a 

composta de a r + O 3 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.5 - INCLUSÃO DE DE AEROSSÓIS 

Nesta seção o modelo é a p l i c a d o a uma a t m o s f e r a com 

variação v e r t i c a l do conteúdo de aerossóis d e s c r i t o p or uma 

atm o s f e r a "modelo t r o p i c a l " de McClatchey e t aJ. (1973). Esta 

a t m o s f e r a i n c l u i como informação o p e r f i l v e r t i c a l dos 

c o e f i c i e n t e szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Pa,  Ps. Os v a l o r e s de Pa,  Ps são f o r n e c i d o s para 

0, 337um, 0,488um, 0,5145um, 0,6328um e 0, 6943um. Foram f e i t a s 

interpolações para o b t e r o p e r f i l de Pa,  Ps nos demais 

comprimentos de onda desejado (0,3; 0,35; 0,40;...;0,7um) . Em 

alguns comprimentos de onda, por exemplo 0,337um tem-se Pa < 

10~6 d e modo que o albedo s i m p l e s r e s u l t a co~l, com pouca 

variação v e r t i c a l ; por o u t r o l a d o , co~0,94 em 0,6943um. Adotou-se 

um v a l o r médio co = 0,97 e por hipótese um f a t o r de a s s i m e t r i a g 

= 0,82. Considerou-se a i n d a à ausência de a e r o s s o l nas camadas 

acima dos 12km de a l t i t u d e . 

Na seção (3.3.3) f o r a m f e i t a s considerações com relação a 

propagação de radiação na presença de aerossóis. As 

parametrizações adotadas seguem o modelo Ô-SS, de modo que os 

v a l o r e s da espessura óptica, do albedo s i m p l e s e do f a t o r de 

a s s i m e t r i a , adotados t e o r i c a m e n t e , são t r a n s f o r m a d o s em v a l o r e s 

e f e t i v o s para cada camada conforme as Eqs. (3.36-39), como também 

são t r a n s f o r m a d o s em e f e t i v o s os v a l o r e s r e f e r e n t e s às frações 

de r e t r o e s p a l h a m e n t o . 

A F i g . ( 5 . 6 ) i l u s t r a os p e r f i s r e f e r e n t e s à espessura óptica 

teórica e e f e t i v a da a t m o s f e r a ( a r mais aerossóis), o b t i d o s para 

o comprimento de ondazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X = 0,5um. A espessura óptica teórica 

corresponde a x a + x R = 0,395 (sendo x a=0,246 e x R=0,149), 

enquanto que a e f e t i v a é 0,234 (sendo a espessura óptica e f e t i v a 

dos aerossóis x a * = 0,086) e v i d e n c i a n d o n e s t e caso uma alteração 
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s i g n i f i c a t i v a dos parâmetros i n i c i a i s ao se empregar a 

aproximação d e l t a . 

A F i g . (5.7) i l u s t r a o p e r f i l de absorção p o r camadas, 

para as refletância do s o l o r s = 0 e r s = 0,15 e incidência 

v e r t i c a l ( u 0 - 1) . Pode-se o b s e r v a r que a p a r t i r da camada C12 

( s i t u a d a e n t r e 2,5Km e 3,lkm) a absorção cresce rapidamente. 

Para r s = 0 a atmosfera absorve 0,34% da c o n s t a n t e s o l a r tendo um 

v a l o r máximo de 0,10% na camada C16. Para r s=0,15 a a t m o s f e r a 

absorve aproximadamente 0,4 5% da c o n s t a n t e s o l a r com um máximo 

de 0,13% na camada Cl6. 

No que segue, usar-se-á a notação f u n c i o n a l Rp(u-rj), 

A d r ( u 0 ) , A d f ( u g ) , A a t m ( u 0 ) , v y L ( u 0 ) , \j/dr(u 0) e v|/df(urj) P a r a 

i n d i c a r , r e s p e c t i v a m e n t e , a refletância planetária, a 

irradiância d i r e t a e d i f u s a a b s o l v i d a p e l o s o l o , da irradiância 

a b s o r v i d a p e l a a t m o s f e r a , a irradiância líquida e as 

irradiâncias d i r e t a e d i f u s a à superfície (sendo todos f l u x o s 

r e l a t i v o s ) . 

Na F i g . ( 5 . 8 ) estão i l u s t r a d a s as irradiâncias r e l a t i v a s 

r e f e r e n t e s a R p ( u 0 ) , \yL(u Q) e Aatm(u 0) parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X = 0,5um e r s = 0 

em relação a u 0 . A absorção t o t a l na a t m o s f e r a é i n f e r i o r a 5%, 

com aproximadamente 8 0 % desse t o t a l sendo a b s o r v i d o p e l a 

t r o p o s f e r a (camadas C12...C16). 

A refletância planetária decresce monotonicamente com o 

cr e s c i m e n t o de u 0 , apresentando grande dependência com relação 

ao ângulo z e n i t a l , enquanto a absorção no s o l o a p r e s e n t a um 

v a l o r máximo ^Ld-) = 94,8% decrescendo a medida que Rp(u) 

cre s c e até a t i n g i r o v a l o r v|/ L(0,2) = 67,2%. Por o u t r o l a d o a 

transmitância d i r e t a " v | / d r ( u ) " e a d i f u s a " v y d f ( u ) " apresentam 

os v a l o r e s : \ } / d r ( l ) S 79,6%, v | / d f ( l )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 15,6% e y d r ( 0 , 2 ) = 21,0%, 

\|/ df(0,2) = 36,2 %. I s t o mostra que a radiação d i f u s a na 

atmo s f e r a p r o d u z i d a p e l o a e r o s s o l s o f r e uma variação bem menor 

do que a variação da d i r e t a em relação ao ângulo de incidência. 

Na F i g . ( 5 . 9 ) é mostrada a variação de irradiâncias 

r e l a t i v a s , com relação a refletância do s o l o , r e f e r e n t e s a 

absorção p e l a a t m o s f e r a d e v i d o aos aerossóis, à refletância 

planetária e à irradiância g l o b a l a superfície, sendo u Q = 1 e X 

= 0,5um. A F i g u r a mostra uma grande s e n s i b i l i d a d e da refletância zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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planetária em relação à refletância do s o l o . A variação de 

r s : [ 0 ; 0,3] e l e v o u vyg de 0, 948 para 0, 997 e Rp de 0, 008 para 

0,013. 

A F i g . ( 5 . 1 0 ) mostra os v a l o r e s i n t e g r a d o s no i n t e r v a l o 

(0,3um < \ < 0,7um) para a absorção na at m o s f e r a no s o l o e no 

céu, sendo UQ = 0,4, r s = 0. O e i x o v e r t i c a l r e p r e s e n t a a 

porcentagem da e n e r g i a t o t a l no topo da a t m o s f e r a MLg. A 

integração t o t a l no i n t e r v a l o [ 0,3; 0,7]um r e p r e s e n t a 

aproximadamente 45,6% de MLg. No caso c o n s i d e r a d o a irradiância 

líquida ML a superfície é de aproximadamente 35,34%, a 

atmo s f e r a absorve aproximadamente 1,5% e a refletância 

planetária é de 9,73%. 

A t a x a de aquecimento na atm o s f e r a d e v i d o à absorção p e l o 

a e r o s s o l pode ser c a l c u l a d a p e l a fórmula 

— = u 0 A B [ K ] A S 0 r — , 
õt A P 

onde A S Q é a e n e r g i a associada a um c e r t o i n t e r v a l o e s p e c t r a l , 

A B [ k ] é, no nosso modelo, a fração de irradiância a b s o r v i d a p o r 

uma camada K ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T > 0 é a t a x a de aquecimento adiabático p o r 

elevação (T = 9,8°C), UQ é o ângulo de incidência, A P é a 

pressão em mb, e — é a t a x a de aquecimento em °C/dia. A 
ôt 

F i g . ( 5 . 1 1 ) mostra o p e r f i l da t a x a de aquecimento para r s = 0, e 

ug = 1 d e v i d o a absorção p e l o a e r o s s o l nas condições da 

F i g . (5.6) . 

Na F i g . ( 5 . 1 1 ) apresenta-se a variação da t a x a de 

aquecimento p e l a a t m o s f e r a d e v i d o a aerossóis conforme p e r f i l de 

absorção da F i g . (5.7) no caso de r s = 0. Das F i g s . (5.6) e 

(5.11) pode-se v e r que a t a x a de aquecimento é p r o p o r c i o n a l a 

concentração de aerossóis. A camada 16, a d j a c e n t e ao s o l o (Pg = 

1013HPa) , a p r e s e n t a a maior t a x a ou s e j a 0,22°C/dia, essa t a x a 

v a i decrescendo com a a l t u r a , sendo p r o p o r c i o a n a l a concentração 

de a e r o s s o l em cada camada. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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5.6 - CASO DE COBERT URA PARCIAL DE NUVENS EST RAT IFORMES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As F i g u r a s (5.12) e (5.13) i l u s t r a m r e s u l t a d o s para 

c o b e r t u r a s p a r c i a i s com nuvens e s t r a t i f o r m e s u t i l i z a n d o a 

Eq. ( 3 . 4 1 ) . F o i c o n s i d e r a d a uma nuvem St ocupando a camada C l l 

(com base no nível de 700HPa e espessura de 60HPa correspondendo 

a aproximadamente 650m). A p l i c a n d o ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p e da Tabel a ( 3 . 4 ) na 

Eq.(3.51) tem-se T = 35,9. F o i u t i l i z a d a , em todos os casos, 

uma aproximação 5 de 3° ordem, onde g = 0,577, f = 0,67 4 

( v a l o r e s u t i l i z a d o s conforme CEBALLOS, 1988) e o albedo s i m p l e s 

CO = 1 . 

A F i g . ( 5 . 1 2 ) i l u s t r a a variação da refletância planetária 

Rp e da irradiância líquida (*FL) a superfície, em relação a 

c o b e r t u r a p a r c i a l de nuvens. Como pode v e r - s e , a Rp e a TL são 

b a s t a n t e sensíveis à c o b e r t u r a de nuvens. A medida que TL é 

r e d u z i d a , Rp cresce na mesma proporção. 

Na F i g . ( 5 . 1 3 ) são i l u s t r a d o s os p e r c e n t u a i s de absorção no 

visível p e l o s o l o , p e l a a t m o s f e r a e p e l o céu considerandozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [LQzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA=1, 

n e b u l o s i d a d e de 70%, nos casos de r s = 0 e 0,15 r e s p e c t i v a m e n t e . 

A F i g u r a mostra que a refletância do s o l o pouco i n f l u e n c i a na 

refletância planetária ( p e l o menos para esse nível de 

nebulosi d a d e ) a c a r r e t a n d o apenas um p e r c e n t u a l de 1,06% de 

acréscimo, enquanto a irradiância líquida à superfície decresce 

na mesma razão. 
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< 
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Rp ( l am b . =0. 3) 

Rp ( l am b =0. 7) 
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IRR. g( l ar nb=0. 7) 

F i g . ( 5 . 1 ) . Variação, com n 0, de irradiância r e l a t i v a para /. = 0,3\m e 0. 7jim 
r s = 0,3. Atmosfera limpa e seca. 

1. 00 -r 

COS(Z) 

F i g . ( 5 . 2 ) . Variação, com n Q,de irradiância para >. = 0,3|im e 0,lpia e r s = 0 

Atmosfera limpa e seca. 



F i g . ( 5 . 3 ) . Valeres integrados de Rp e Mg (irradiância/Sc). Variação cem 

H 0 _ RefletSncia do solo r s = 0. Atmosfera limpa e seca. 

0.45 

0.40 

0.35 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

REF.  PLANE.  

IRR.  GLOBAL 

0.30 

0.25 

0.20 

Fig. (5.4). Valores integrados de Rp e Mg (irradiância/So) com relação a 

refletância do solo, para n 0= 1. Atmosfera limpa e seca. 
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IRR.  GLOBAL 

ABSORÇÃO 

Fig.(5.5). Absorção no selo, na atmosfera e no céu. Valores integrados 

(irradiSncia/So) para (IQ = 1 e rs =0. Atmosfera ar + O3 

C1 

C2 

C3 

C4 

C5 

C6 

C7 

C8 

C9 

CIO 

C1 1 

Cl 2 

c13 

c14 

c 1 5 

c16 

0. 

L 

I 
H 
H 

i H 

i 

J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, 

, 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
— — 1 

-) 1 •  ' 

-I 1 

-j 1 1 I 

I l 
00 0.05 0. 

1 1 1 1 1 1 

10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.< 

TAUREAL 

TAUEF.  

ESP.  OPTICA 

F i g . ( 5 . 6 ) . P e r f i l da espessura óptica (ar + aerossóis), e f e t i v a e 

teórica numa atmosfera t r o p i c a l modelo de McCLATCHEY(1973). 

Valores in t e r p o l a d o s para Â = 0,5|jm. 
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F i g . ( 5 . 7 ) . P e r f i l da absorção por camadas de aerossóis para r e 0, r - = 0,15 

e 1*0*1* Valores integrados no visível. O eixo h o r i z o n t a l expressa a 

taxa porcentual de absorção per camada. 
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Fig. (5.8). Variação, com n Q , de irradiâncias r e l a t i v a s , para >. = 0,5nm e 

r s = 0. Atmosfera ar + aerossóis. 
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1. 00 
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REF.  DO SOLO 

F i g . ( 5 . 9 ) . Variação, cem r s , de irradiâncias r e l a t i v a s para 

HQ = 1 ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K = 0,5nm. Atmosfera ar + aerossóis 

Fig. (5.10). Integração no visível para uma atmosfera ar + aerossóis. 

Valores (irradiância/So) em função do comprimento de onda, 

para r s = 0,15 e n 0 • 0,4. 
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Fig.(5.11). Taxa de aquecimento por camadas. P e r f i l de aerossóis 

da F i g . ( 5 . 6 ) . 
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Fig.(5.12). Valores integrados de Rp e Mg (irradiância/So) em 

função da cobertura p a r c i a l de nuvens, HQ = 1, r s • 0. 

Atmosfera limpa e seca com nuvem St ocupando a camada 

com base em 700HPa. 
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IRRADIANCIA/ So zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fig.(5.13). Valores de Rp, Mg e absorção na atmosfera integrados no visível para 

para r s = 0 e ug = 1, /. = 0,5(im. O eixo h o r i z o n t a l expressa a 

irradiância/So. Atmosfera limpa e seca com nuvem St(neb = 0,7) 

ocupando a camada C l l . 
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CAPÍ T ULO 6 

CONCLUSÕES E SUGEST ÕES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Foi implementado um modelo de d o i s f l u x o s para propagação 

de radiação s o l a r , numa at m o s f e r a d i v i d i d a em 16 camadas. A 

e s t r u t u r a do modelo está baseada em considerações d e s e n v o l v i d a s 

p o r CEBALLOS (1986, 1989), e descreve a solução do problema em 

termos de p r o b a b i l i d a d e s de transição para estados a b s o r v e n t e s 

(com camadas no s o l o e no "céu") em uma cadeia de Markov. 

0 modelo f o i a p l i c a d o a várias situações no i n t e r v a l o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

k:  (0,3um;0,7um). As comparações r e a l i z a d a s no capítulo 5 mostram 

que a e s c o l h a de 16 camadas para o modelo não gera e r r o s 

s i g n i f i c a t i v o s que coloquem em dúvida a p r o p r i e d a d e da espessura 

óptica usada pa r a cada camada, o que de acordo com LIOU (1974) 

p o d e r i a comprometer os cálculos de transferência r a d i a t i v a . O 

comportamento do modelo nos casos de at m o s f e r a l i m p a e seca e 

com aerossóis é b a s t a n t e satisfatório, apresentando uma margem 

de e r r o que pode, em alguns casos, s er i g n o r a d a . 

O comportamento da refletância planetária é bem d e s c r i t o 

para a t m o s f e r a s R a y l e i g h com ozônio, r e p r o d u z i n d o 

parametrizações bem c o n c e i t u a d a s na b i b l i o g r a f i a , como a de 

LACIS-& HANSEN (1974). 

O modelo se a j u s t a m u i t o bem aos r e s u l t a d o s de "métodos 

ex a t o s " no caso da refletância planetária e s a l d o de radiação em 

meios atmosféricos com espessura óptica pequena e f a t o r de 

a s s i m e t r i a e l e v a d o ("Haze-L", T = 1) como também em casos de 

atmo s f e r a não c o n s e r v a t i v a , em alguns o u t r o s casos de a t m o s f e r a 

c o n s e r v a t i v a com grande espessura óptica (Cumulus C l de 

DEIRMENDJIAN), é necessário a v a l i a r parametrizações mais 

adequadas. Por exemplo, as p r o p r i e d a d e s intrínsecas de cada 

camada (transmissão, reflexão e absorção de radiação d i r e t a e 

d i f u s a ) podem s e r a v a l i a d a s mediante aproximações 5-Eddington. 
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Estas p r o p r i e d a d e s são f a c i l m e n t e i n t r o d u z i d a s no f o r m a l i s m o 

estocãstico p r o p o s t o . 

0 f o r m a l i s m o f o i também a p l i c a d o a uma atm o s f e r a modelo 

t r o p i c a l de McCLATCHEY e tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a l (1973). O vapor d'água não f o i 

incluído por t e r uma contribuição m u i t o pequena na absorção 

d e n t r o do e s p e c t r o s o l a r r e f e r e n t e ao visível. 0 p e r f i l de t a x a s 

de aquecimento devido à interação com aerossóis mostra v a l o r e s 

i n f e r i o r e s a 0,3°C/dia. 

A implementação de uma atm o s f e r a com p e r f i l r e l a t i v a m e n t e 

complexo, i n c l u i n d o a presença de campos de nuvens em 

determinadas camadas é si m p l e s bastando d e s c r e v e r a 

transmitância e refletância de cada camada. A introdução de s t a s 

grandezas numa m a t r i z de Markov p e r m i t e o cálculo rápido de 

p r o b a b i l i d a d e s de absorção nos d i v e r s o s "estados" do s i s t e m a 

t e r r a - a t m o s f e r a . 

C o n c l u i - s e que o f o r m a l i s m o implementado pode c o n s t i t u i r - s e 

numa f e r r a m e n t a v a l i o s a para estudos de propagação de radiação 

s o l a r na a t m o s f e r a . Neste c o n t e x t o , sugere-se a c o n t i n u i d a d e 

deste estudo através das a t i v i d a d e s que seguem (sem que a l i s t a 

esgote as p o s s i b i l i d a d e s ) : 

1 - Comparação com r e s u l t a d o s e x p e r i m e n t a i s em d i v e r s a s 

condições atmosféricas (medição em campo com piranômetro 

e s p e c t r a l , p o r exemplo).. 

2 - A n a l i s a r o i n c r e m e n t o de precisão o b t i d o quando a 

aproximação ô-Eddington é i n t r o d u z i d a para d e f i n i r p r o p r i e d a d e s 

das camadas. 

3 - R e d i g i r o programa de cômputo em linguagem F o r t r a n , a 

f i m de p e r m i t i r sua inclusão em códigos r a d i a t i v o s ( d e n t r e e l e s , 

os e x i s t e n t e s d e n t r o de modelos de circulação g e r a l e r e g i o n a l ) . 

4 - A m p l i a r o i n t e r v a l o e s p e c t r a l de t r a b a l h o p a r a o 

i n f r a v e r m e l h o s o l a r , o que p e r m i t i r i a i n c l u i r a absorção por 

vapor d vágua, dióxido de carbono e gotículas. 

5 - Uma vez implementado um modelo para o e s p e c t r o s o l a r 

completo, comparar seu c u s t o c o m p u t a c i o n a l (tempo de cálculo) 

com aquele de códigos r a d i a t i v o s implementados em programas como 

RAMS & COLA. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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