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RESUMO

O presente trabalho implementa um modelo de transferéncia
de radiagéo solar (espectro visivel) numa atmosfera
estratificada em 16 camadas. O esguema tem estrutura estocédstica
onde os foétons difusos realizam um passeio aleatdério na
atmosfera até atingir um estado absorvente (no céu, numa camada
ou no solo). O formalismo associado(uma cadeia de Markov de
primeira ordem) permite o célculo de refletancia planetéaria, de
irradiéncia global a superficie e de taxas de absorgdo em cada
camada.

Os dados bésicos necessarios para a implementagdo sdo a
reflet&ncia, a absortancia e a transmité&ncia, para radiagdo
direta e difusa, em cada camada. Estes paraémetros foram

avaliados mediante aproximag¢do delta-SS de dois fluxos.

Os resultados foram comparados com os de outros trabalhos
j4& publicados, aplicados a situagdes padrdo (haze-L, Cumulus
C.1l, atmosfera Rayleigh com e sem =zdnio, atmosfera média
tropical de McCLATCHEY). Verifica-se boa precisdo do modelo ao
avaliar refletéancia planetaria e irradiancia global a
superficie. As principais vantagens do modelo utilizado s&o:
estrutura simples, adaptagdo para um numero arbitrario de

camadas e boa precisgo.
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ABSTRACT

A computer procedure was developed for assessing solar
radiation transfer in the visible espectrum through stratified
atmosphere of sixteen layers. Radiation transfer is described
assuming a stochastic point of view (diffuse photons perform in
a random walk in the atmosphere until reaching absorption states
at sky, within a layer or in the ground). The associate
formalism (a first order Markov chain) allows to assess
planetary reflectance, global irradiance at the surface and
absorption rate in each layer in terms of final probabilities
for each state.

The basic data used by the procedure are reflectance and
transmittance in each layer(for direct and diffuse radiation).
These parameters are evaluated by using SS two-flux
approximation (SS = hemispheeric isotropy), as well as its

delta-version for the case of vary asymmetric phase function.

The resulting model was checked though comparison with
other works considered "exact" applied to standard atmospheric
profiles (haze-L, Deirmendjian cumulus Cl, Rayleigh atmosphere
with and without ozone, McClatchey's tropical atmosphere).
Reliable results are found for westimates of planetary
reflectance, net irradiance profile and global irradiance
reaching the ground. The main advantages of the procedure are
their simple structure, easy adaptation to any number of layers

and fair accuracy.
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Rg = cosz.

® - albedo simples para uma dUnica interac3o.

v — frequéncia de radiacdo.

VY - irradi&ncia relativa a incidente no topo da atmosfera.
p - densidade.

¢ - secdo eficaz.

T - profundidade 6ptica.

Q - diregdo espacial (vetor unitéario).

Q'- direg3do de incidéncia numa fungio de fase.

Iy, r,a - probabilidades finais de propagagdo de radiacao.
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CAPITULO 1
INTRODUGAO E OBJETIVOS

A radiag&o solar ¢é uma fonte de energia de muita
influéncia nos processos atmosféricos. As variagdes no balango
de radiagdo s&8o fundamentais nos processcs atmosféricos e
terrestres, alterando por, exemplo, a temperatura a superficie,
o perfil da taxa vertical de aquecimento e a circulagdo

atmosferica.

A propagagdo da radiagdo solar na atmosfera é considerada
um fendmeno relativamente complexo, em particular gquando se
pensa na sua possivel inclusdo em modelos de circulagdo
atmosférica. Neste contexto os denominados "métodos de dois
fluxos" surgem como uma alternativa simplificadora de calculo
(STEPHENS, 1984).

CEBALLOS (1986) desenvolveu um modelo de dois fluxos para
a radiac¢do solar com Dperspectiva estocéastica, igte @,
considerando em termos de probabilidades os fluxos de radiagdo
produzides a partir da incidéncia de fétons no topo da
atmosfera. Como serd descrito mais adiante, um modelo
estocéstico apresenta caracteristicas simplificadoras
interessantes do ponto de vista de <cé&lculo de fluxos de

irradiéncias.

0 modelo permite a introdugdo de sistemas descontinuos
(como exemplo: campos de nuvens), além de evidenciar as
interagdes entre os diversos elementos componentes da atmosfera.
A determinacdo de perfis verticais de taxas de agquecimento ou
resfriamento, a partir de situagdes clim&ticas previamente

conhecidas, €& uma consequéncia do modelo.

O presente trabalho tem como objetivo implementar um
modelo estocéstico de dois fluxos para uma atmosfera de 16
camadas, procurando preservar a simplicidade e precisdo nos

célculos referentes a estimativa e absorgdo de radiagdoc em cada



camada. Entretanto, sua aplicac¢do ficarada restrita zo intervalo

espectral visivel, ou seja, aproximadamente A:(0,3-0,7um).

No capitulo 2, comenta-se o0s conceitos bésicos envolvidos
no processo de transferéncia radiativa. No capitulo 3,
apresenta-se as solucgles para modelos de dois fluxos enfatizando
a solugdo de CERBALLOS (1986) ; também  sio feitas as
parametrizagdes necessarias para aplicagdo do modelo. No
capitulo 4, apresenta-se a estrutura do modelo com base nos

conceitecs do capitulo 2 e nas solugdes do capitulo 3.

Finalmente, nc capitulo 5 sado feitas comparagdes com

resultados de outros modelo publicados na literatura recente.



CAPITULO 2

APROXIMAGOES DE DOIS FLUXOS, DEFINIGOES, CONCEITOS E
TEORIA

2.1 ALGUNS CONCEITOS PRELIMINARES

Nesta secgdo sio definidas varidveis e parémetros gue serdo
utilizados no presente trabalho. As definigdes correspondem a
grandezas "monocroméaticas, eventualmente wvariaveis com ©
comprimento de onda (A) da radiagdo solar.

A lei de BEER-BOUGUER-LAMBERT, & gqual passaremos a nos
referir apenas como a "Lei de REER", descreve a atenuacgdo do
fluxo solar direto com relagd3o & profundidade oéptica (1) da

atmosfera (estratificada verticalmente), na forma
S (1) = Sp,sexp(-1/Hp) (2.1}

onde Sy (1) é o fluxo monocromatico direcional e Sp 3 (0) o fluxo

especifico monocromédtico incidente no topo da atmosfera; Mg € O
angulé de incidéncia definido por: pg = cosZ, onde Z & o angulo
zenital do sol; 1 é a profundidade éptica definida ao longo de
um trajeto vertical entre uma altitude z e o topo da atmosfera,

onde

= | P (eddss (2.2)

Nesta equagdo,

Be = Ba + Bs = coeficiente de extingédo.



Ba = coeficiente de absorgio.
Bs = coeficiente de espalhamento (scattering).

As quantidades B; e Bg sdo, geralmente, fungdes da posigao

s, e dependem do comprimento de onda A (LENOBLE,1985).

A espessura dptica pode ser calculada por

S S S
r=j[3e(s)ds =jxpds=j1<dw, (2.3)
0 0 0
onde definimos dw = "caminho ¢éptico"” e x = “coeficiente méssico
de atenuacgdo", sendo: k¥ = B/p e p = densidade (massa/unid. de
volume) .

A posigdo de um ponto Q é& definida por um vetor r(x,y, z);
a diregido de propagagdo de radiagdo ¢ definida pelo vetor
unitéario Q(o,B,y). A direcdo 2 ¢é caracterizada por um &ngulo Z
(&ngulo zenital) com o eixo z, onde pu = cosZ, e o Aangulo
azimutal ¢; considerar-se-& que se u>0 a radiagdo & descendente

e, se u<0 a radiagdo & ascendente.

Dois pardmetros importantes para descrever caracteristicas

z2tmosféricas sao;
1) albedo simples definido por:
O = Bs/Be (2.4)

Quando ® = 1, diz-se gue a atmecsfera ¢é conservativa, e néo

conservativa guando ®<1.

2)funcdo de fase P(r,Q',Q). Esta fungdo caracteriza o
espalhamento por elementos de volume no ponto Q(r), desde uma

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

a relacgdo:
[ Piz,0r,0)c0=4n. ( 2.5)
4=

Considerando a atmosfera como opticamente homogénea, ©0s

parametros Ba , PBe e P nd@o dependem de r. Se P(r,Q',Q)=1 o



espalhamento & dito isotrépico, o gue né&o acontece na atmosfera
real. Usualmente, considera-se que a fungido de fase depende
apenas do &ngulo de dispersdo 0(Q',Q) e, portanto, apresenta
simetria axial em torno de Q'(diregdo de incidéncia).

Consequentemente & Gtil seu desenvolvimento conforme a expressao
* *
P(p) = ) cxBe(p ), (2.6)

onde: p.*= cosB, ck sdo coeficientes independentes do albedo

simples (®), Px s&o polindmios de Legendre em p*.

O fator de assimetria (g) ¢é definido como o cosseno do
dngulo de dispersdo O ponderado com a fungdo de fase, podendo

ser avaliado pela expressio

l+1
g = 5 JP(p,u')udu = <cosf> (2.7)
~i]
onde: p = cosO. Note-se que para uma fungdo de fase pouco

assimétrica g << 1.

A fragdo de retroespalhamento ("backscattered fraction"),
b(n'). Este parémetro corresponde a probabilidade de que a
partir de uma diregdo Q' (u'>0,¢'), dado que tenha ocorrido um
espalhamento, a diregdo final Q(u<0,¢) se encontre no hemisfério

superior. A fracgdo de retroespalhamento é avaliada por

b(Q') = jP(Q',Q)dQ = b(p'). (2.8)

i
47 S

Por construcdo a funcdo b(Q') depende apenas de p' e nado de ¢,

podendo ser escrita na forma

1
1.
b(u') = = [ B(r, u')au (2.9)
i 0

onde, conforme CEBALLOS (1988)

~ e o}
P(H, H') = D, CpPp(H)Py(n') (2.10)
n=0



~

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

Legendre de grau n.

Ly (r,Q) = radidncia espectral no ponto definido pelo vetor
r com propagagac de radiagdo na direcgdo Q, é o fluxo por unidade

de comprimento de onda, por unidade de é&ngulo sdélido e por
uinidade de &rea normal a Q.

Jl(r,Q) = fungdo fonte espectral, definida por:

4
3, (r,Q) = %J‘Ll(r,ﬂ')l’(ﬂ',n)dﬂ. (2.11)
0

onde Q' se refere & direg3o de incidéncia e Q & diregdo de
dispersdo. Esta fungdo representa a contribuigdo do campo de
radiacido transferindo energia de todas as diregdes (Q') para a
direcdo Q. Esta forma da funcdo fonte n&o inclui o caso de
existéncia de emissdo de radiacgdo, e portanto é adegquada para o
espectro solar.

As grandezas L, Jj, Sg,) © as irradiancias M, avaliadas
neste trabalho sdo densidades espectrais (referem-se a fluxos
por unidade de comprimentos de onda). Visando simplificar

expressdes mateméticas, no gque segue o indice A serd omitido nas
grandezas Ly, J) e M. Todavia, ele continuara a ser utilizado

explicitamente para as variaveis Sg ) e S).

Definimos por My (r), a dirradidncia liquida no ponto Q(r)

no eixo vertical, sendo:
M, (r) = MY (x) - M (x) {2.12)

+ - , — ,
onde: M (r) e M (r) s3o as irradidncias (difusas) descendente e
ascendente respectivamente, numa atmosfera estratificada

verticalmente.

A irradidncia global Mg(r) que chega na base da

. # i
atmosfera compreende uma parte difusa M gf(tr) e outra direta
+
M gr(t) = ppS;.(1).

A refletidncia "R" de uma superficie é definida como a taxa

entre a irradiancia refletida M~ (1) e a incidente M* (1) ou seja;



R = : (2. 13)

No topo da atmosfera tem-se:

M (0
AN (2.14)
KoSo,a

onde Sp,;; € o fluxo monocromatico incidente no topo da

atmosfera.

A transmitdncia da atmosfera “T(M,)” & definida por:

Mg (1)
TiRg)=—— = Tge + Tar (2.15)
HoSo, A
M* (1) S
onde Ty = —— € a transmitadncia difusa e Tgqr = exp(-T/Ho) &
HoSo, A

a transmitédncia direta.

2.2 - APROPAGACAO DE RADIAGAO NO ESPECTRO SOLAR

A propagac¢do da radiacgd3o solar monocromdtica na atmosfera
¢ descrita pela equacdo de SCHWARZSCHILD (LIOU,1980), cuja
estrutura matemdtica ¢ bastante complexa. Esta equagdo permite
descrever detalhadamente a distribuigdZo espacial da absorgido e
do espalhamento de radiadncia, entretanto, para variados fins ¢
suficiente o conhecimento da irradiédncia (fluxo por unidade de
drea). No caso de uma atmosfera estratificada, a equagdo de
SCHWARZSCHILD pode ser reduzida a aproximagdes de dois fluxos
(veja segdo 2.4), as quais descrevem a transferéncia de um fluxo

ascendente e de outro descendente.

CHANDRASEKHAR (1950) formalizou a equagdo de SCHWARZSCHILD

na seguinte forma



JL
—=-L +J 2:16
P ( )

sendo J a funcdo fonte definida na eq.(2.11), e 1o expressa a

espessura 6ptica na direcdo Q.

Considerando uma atmosfera estratificada, a eg.(2.16)
pode ser escrita na forma (LENOBLE,1885)

L(t,Q
pg——%“-l=—L(t,Q)+J(t,Q). (2:17)

A radiadncia pode ser separada numa componente direta (Lgr)
e outra difusa (Lgf). A radiancia direta propaga-se na direcgéo
Qo, atenuando-se segundo a lei de RBeer:

Ldr(t,Q) = L(0,Qq)exp(-1/Hqg) .,

L(O,QO) = SO;,_B(QO. Q),

com & = funcdo delta de Dirac. Introduzindo-se esta definig&o na
Eg. (2.17), obtem-se uma equagdo de propagagdo para L4gf com a
fung@o fonte J4qf definida tal que

oL(1,Q) ®
glaited) o

. L (1.QP(1.Q.0)dOQ+2s ~T)B(t,Qq,
ot of + 7 I af (1, Q)P(7,Q2',Q) ™ mkexﬂuo)(t 0, Q)

47

(2.18)

onde Yo = cosZ, Z & o &ngulo zenital dos raios solares diretos
(CEBALLOS 1986).

A solugdo da Eg.(2.18) pode ser obtida decompondo-a em
dois fluxos de radiancia L' e 17, os quais especificam a
radiancia monocromatica para p>0 (descendente) e u<0
(ascendente) respectivamente, com as seguintes condigdes de
contorno:

1) L*(0,Q)

Q; (2.19a)

que corresponde a auséncia de radiagdo difusa incidente no topo

da atmosfera e,



2)jp1f(Tﬂ§Dd§2= Inplf(rﬂfndfl (2.19Db)

I +2x

que corresponde a radiagdo refletida pelo solo, sendo rg a
refleténcia do mesmo e tg a profundidade éptica da atmosfera. Se

for considerada a terra como um corpo negro (rg=0) tem-se:

1) L¥(0,0) = 0, (2.20a)

2) L7 (1,Q) = 0, (2.20Db)

A atmosfera do tipo RAYLEIGH (ar “limpo e seco”) tem sido
bastante estudada com relagdo as propriedades de transmitédncia e
reflexd3o. CHANDRASEKHAR (1950) desenvolveu uma solugdo geral
exata da Eg.(2.18) para o caso de uma atmosfera estratificada.
Posteriormente DEIRMENDJIAN & ZEKERA (1954) aplicaram essa
solugdo a uma atmosfera RAYLEIGH, para determinar a irradiéncia
solar global a superficie como fungd@o da espessura oéptica, do
angulo zenital e do comprimento de onda. COULSON (1959)
utilizou-se das mesmas solucgdes para estimar refletédncia
planetdria. LACIS & HANSEN (1974) utilizaram métodos “exatos”
para resolver a equagdo de transferéncia em atmosferas modelos,
interpolando os resultados com fédrmulas simplificadas. Para
avaliar diversos parametros (por exemplo; refleténcia

planetédria, absorgdo por vapor d'égua, etc.)

A propagacac da radiagdo solar em atmosferas com perfis
mais complicados (incluindo efeitos de aerossois e gases
atmosféricos) tem sido estudada por varios pesquisadores,

gerando numerosos métodos de solucgdo da Eg. (2.18).

A atencd3o do presente trabalho est&d voltada 20S
denominados “métodos de dois fluxos”, gque reduzem a Eg.(2.18) a
um par de irradiéncias (ascendente e descendente,
respectivamente), tendo evidenciado simplicidade de <calculo
dentro de margens razoadveis de precisdo. Na segdo sequinte
descreve-se os fundamentos bédsicos destas aproximagdes. Na segdo

sequinte descreve-se os fundamentos b&sicos destas aproximagdes.



2.3 - APROXIMACOES DE DOIS FLUXOS.

As aproximag¢des de dois fluxos consistem na solugdo da
equacgdo de transferéncia de radiagdo por integragao do campo de
radidncia em dois fluxos verticais, correspondente as
irradiancias no hemisfério superior (Mg = Mo+ Mgri; M>0) e
inferior (M ; u < 0), sendo Mg a irradiancia global, My, = U
oSa(t) a direta e Mt as difusas.

As aproximacgdes de dois fluxos sdo apresentadas em muitos
trabalhos (SHETTLE & WEINMAN,1970; LICU,1974; MEADCR &
WEAVER, 1980; STEPEENS,1984; LENOBLE,1985; FILYUSHKIN et al 1994,

etc.). Suas solugdes impdem algumas condigdes bésicas tais como:

1) considerar a atmosfera estratificada em <camadas
horizontais, <com irradidncia incidente Mg(0) no topo da

atmosfera dada por:
Mg (0) = UoSy, ;. [2.21)

onde Ho = COSZ.

2) a atenuagdo de fluxo especifico monocromético obedece a
lei de Beer:

Sa (1) =Sy, sexp (-1/Ho) .

3) da radiacgdo atenuada por unidade de volume, resulta uma
fragcdo absorvida (l-w) e outra dispersada ®.

A radiéncia difusa "L" gerada propaga-se com irradiancias

+ : = i
M para baixo e M para cima, onde:

M*(1) = | uL(n,Q)dQ, = ZIIpr(t,iu)du (2.22)
= 0
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com L = média azimutal da radiancia.

5 5 + 5
4) As condigdes de contorno no topo M (0) e na base da

atmosfera M7 (tg) (Fig. 2.1) s&o:
M (0)=0, M (1g) = rsMg(ts) ( 2.23)

onde ts € a espessura Optica vertical total da atmosfera e rg a

refletéancia do solo.

0] sistema solc-atmosfera apresenta uma irradiéncia
refletida pela atmosfera M (0), refletdncia planetéria Rp e

irradiancia absorvida pelo solo Mgpg, tais que:

M (0) = pgSo,aRP (2.24)

Maps = (1 — X5 )Ms(15). (2 .25)

gl

Para uma atmosfera conservativa a relagdo entre o fluxo
total incidente no topo da atmosfera S)(0) e as fragdes

absorvidas, é:

S3(0) = M™(0) + Maps (2.26)

A solugdo geral para o método de dois fluxos apresenta-se
na seéuinte forma (CEBALLOS, 1986);

: 1-o(1-b* b~
2 e @+ S @ res, @a-by) 2027
Ty B

dnz"(-c) iy _uib*M+(I)+ [I—m&l—b')]
T l-l+ u-

(2.27b)

M (1)—-ob,S, (1)
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onde by = b(pg), e

A J uL(t,tu)dp . I b(p)L(t,tp)dp
gyt B

j L(t,xp)dp j L(t,fp)dp

0 0 (2.28)

A

Nestas expressdes, |1 e b sd3o o cosseno médio (hemisférico) de
orientac&o de raios solares e fracgd3o de retroespalhamento média,

nesta ordem, ponderados com a distribuig¢do angular

das
radidncias difusas. Fazendo:
[1-a(1-b*)] - ob* ob* [1-o(1-b7)]
|= A+ (112= A_. ? (.'1,21= l\+ ’ (122= A ’ (2-29)
H ’ H K H
pode-se escrever as equag¢des (2.27) na forma:
+ -a o + l1-b
= M_ (r) = e Mﬁ (1) + @S (1) . (2.30)
dt | M —Qz7 0Op3 M —bo

A

A
Assim como as irradi&ncias Mt os parametros b% u% b, e © sao

fungcés de 1 (espessura o6ptica)

A fracdo de retroespalhamento b(p'), numa aproximagao de
primeira ordem, tem a forma

1. 3
b(u') =5 (1-Jgu'). (2.31)

Substituindo-se essa expressao nas Egs. (2.29), pode-se

representar os coeficientes ajj4 segundo aproxima¢des de primeira
ordem

12



® 3 5
(])_1—5[1+§gul
, a, = ~ i (2.32)

B H

® 3 A
(,)_5[1—5&1]
(12] - A

A Eq.(2.30) & a expressd3o geral do método de dois fluxos,
e deve fornecer uma solugdo exata para a equagido de
transferéncia de irradi&ncia. A solugdo depende das condigdes
de contorno (2.23) e de conhecer exatamente a variac&o dos
coeficientes ajj com T, O Qque nao é possivel (desde que

~

L (t,p) n3o é conhecida a priori), de forma que o0s parametros
A

A

bi, ui e os coeficientes ajj sdo parametrizados e geralmente
supde-se que sejam constantes. Com a introdugdo das expressdes
(2.32) a solugdo do sistema (2.30) & apenas uma aproximagdo das

irradidncias reais.

MEADOR & WEAVER (1980), STEPHENS (1984), LENOBLE (1985),
KING & HARSHVARDHAN (1986) e FILYUSHKIN et alii (19%4) comentam
uma extensa lista de aproximacgdes de dois fluxos.

A aplicacdo para varias camadas foi utilizada por diversos
autores. Entretanto, LIOU (1980) afirma que este método pode
induzir erros aprecidveis, gquando aplicado a muitas camadas

atmosféricas com peguena espessura oéptica.

A seguir comenta-se os modelos dencminados de "isotropia
hemisférica" (SS) e "Eddington" (EDD). O primeiro é o mais
simples, e o segundo & o de melhor aproximagdo segundo
comparacdes feitas por LENOBLE (1985).

KING & HARSHVARDHAN (1986) comparando o desempenho de
diversos modelos em situagdes especificas, apontam um &timo
comportamento dos modelos SS e EDD. O modelo SS produz ¢étimos
resultados para espessuras Opticas pequenas, sendo por tanto,

uma boa escolha para o presente trabalho j& que a atmosfera seréa
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dividida em 16 camadas. No entanto, no tratamento de camadas com

nuvens podera ser usado o modelo EDD.

2.3.1 - ISOTROPIA HEMISFERICA (MODELO SS).

A versao mais simples das aproximagdes de dois fluxos,
segundo NEIBURGER (1948) e WISCOMBE et al (1976), ¢é a adotada
por SCHUSTER e SCHWARZSCHILD em 1805-1906 (agui denominada de

"SS") para aplicagd3o em atmosferas estelares.

O modelo supde gue &as radidncias ascendente e descendente
sdo, <cada uma, isotrépicas por hemisfério e funcdo da
profundidade o6ptica. A fungdo de fase também ¢é considerada
isotrépica com P(p,u") = 1. Nesse caso, a fracdo de
retroespalhamento resulta b(u)

1/2 para todo p. Este resultado
também aparece naturalmente numa atmosfera Rayleigh, apesar da
fungdo de fase ndo ser isotrépica. No caso geral, a hipétese de
isotropia hemisférica implica em obter b como simples média de

b(p) no intervalo; p:(0,1), de forma que

l—m(L—E) @b
0L11=a22=—ﬁ—, Olu=(121=?. (2% 33)
Para um fluxo isotrépico ¥ = B = 1/2, e o modelo SS torna-se

idéntico ao apresentado por CORKLEY et al (1975).

2.3.2 - A APROXIMAGAO DE EDDINGTON (MODELO EDD)

A hipbtese de Eddington consiste em supor gque as
radiancias difusas I¥ s3o funcdes locais lineares em relagio ao

cosseno do angulo  zenital. Os coeficientes aj4 sdo
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eventualmente fung¢do das propriedades (¢épticas da camada

atmosférica.

Conforme SHETTLE & WEINMAN (1970) a aproximagido EDD &
similar ao método de dois fluxos. Eles suplem simetria axial da

radidncia difusa ma forma
L{t,p)=L (1) + Ly(t)n, (2.34)

enquanto a fungdo de fase expandida em série de polindmios de

Legendre pode ser aproximada pela expressio:
P(68) = 1 + 3gcos(0), (2.35)

onde cos® = ppu' + (1 - p2)¥/2(1 - p2)1/2¢c0s5(6-6'), 6 & o angulo
entre o raio de incidéncia e o de espalhamento de radiéncia

(L) . Da integracgdo da Eq. (2.34) resultam as aproximagdes

t ~ +2_LL
M*(r) 2 m(Lot ")

(2.36)
de onde tem-se
2rL,=M"+M"; (2.37)
4nL,=3(M*-M") (2.38)

Conforme SHETTLE & WEINMAN (1970) a introducdo da
Eg.(2.34) na equagdo de transferéncia acarreta no seguinte

sistema de eguag¢des:

dl,

= =3(1 - ®)Ly + §-(z)S;L(t) (2.39z2)
drt 4
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dLg 3
—0% = —(1 - 0g)L; + = ©gueSy (1)
dt 4

(2.39b)

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

aM 7 < R 1 3 @81 3

—=—[--0l+-gM +[--+(1l--g]M + 1+- 2.40

" [4 ( 4g)] [ P ( 4g)] 5 ( 2%) ( a)

aMm 1 3 w9 3 _ @S(1) 3

— ===l =g + [ =oll +Zg)IM = 1= 2.40b
[4 o 4q)] [4 o 49)] 5 ( 2%) ( )

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

aproximagdo da expressao

* -0y O > 1-b u
. M_ = [ = 12} M_ + mSA(t)[ O] + x| N (2.41)
dt | M —0Qpq Q22 || M bO n

onde Mt e b, sdo valores exatos da irradiédncia e da fragdo de

retroespalhamento b{ug), e os ni sd0 termos de corregdo. Para
uma aproximagdo de primeira ordem os coeficientes ag’=aij(2F)

do modelo de dois fluxos nas Egs.(2.32) e os coeficientes

aij(EDD) do modelo EDD obedecem a seguinte relagdo
i3 (EDD) = aj5(2F) - 1/4, se p=1/2, (2.42)

A aproximacido de Eddington supde a hipbdtesede nt = 0. A
conveniéncia de se ter a versd3o exata de b(uy) fol comprovada
por MEADOR & WEAVER (1980). Nas Egs. (2.40) registra-se apenas a

aproximacgdo de primeira ordem.
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2.3.3 - APROXIMAGOES DELTA.

A propagagdo de radiagdo numa atmosfera real e em nuvens
introduz dificuldades de c&lculos nos métodos de dois fluxos,
devido ao fato dos aerossdis e goticulas d'adgua apresentarem
fungdes de fase altamente assimétricas, enguanto os métodos de
dois fluxos supdem que o0s desvios da isotropia sejam pequenos.
Para fatores de assimetria elevados, a aproximagdo de primeira

~ ordem para aj deixa de ser adequada.

POTTER (1970) utilizou a "aproximagao delta” na
parametrizagcdo da fungdo de fase, procurando minimizar as
dificuldades produzidas pelo pico anterior ("forward") da
referida funcdo mediante a eliminagdo desse pico. O critério de
POTTER consiste em tratar o espalhamento no interior do pico
anterior separadamente, de forma que a funcgdo de fase admite uma
componente delta de DIRAC (JOSEPH et al, 1976; SCHALLER, 1979)

na forma:

P(p',p) = 2£8(p-p')+(1-£)P" (n', 1), (2.43)

onde &(pu-pu') é a fungdo delta de Dirac, f é a fragdo de radiagéo
espalhada no interior do pico "forward" e P'(u,u') & a fungdo de
fase descrevendo a distribuicdo de radiacdo espalhada apbs
remocdo do pico "forward" (SCHALLER,1979). Numa aproximacgdo de
primeira ordem para a fungdo de fase P'(u',u) remanescente

definida pela Eg. (2.10) tem-se

P {u",n) = 1+3g'iin? (2.44)
onde 3g' corresponde ao coeficiente de primeiro grau da expansdo
de P', sendo g' o "fator de assimetria"™. JOSEPH et al (1976)
utilizando as aproximacdes (2.43) e de Eddington para a fungdo

de fase de HENYEY-GREENSTEIN obteve 0 peso f = g2 para a fungdo
delta.

Conforme CEBALLOS (1986) a utilizagdo de aproximagdes-8 &
equivalente a introduzir uma mudanga de escala na profundidade

6bptica, no fator de assimetria e no albedo simples, conservando-
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se a mesma estrutura do modelo escolhido, seja ele a egquacgdo
original de SCHWARZSCHILD ou uma aproximagio de dois fluxos. Uma
vez aplicada a mudanca de escala, pode-se ent3o escolher uma
aproximag¢do de dois fluxos, por exemplo SS ou EDD. O resultado &
uma aproximacdo 8-SS ou d-EDD

Os novos valores de 1, ®, g sd&o eguivalentes a "valores

efetivos™ e calculados como segue;

T'= {1 - af)t (2.45a)
(1 - flo
0)': ———— (2.45b)
1l - of
g — £
b= (2 .45c
g 1-f )

2.4 - MODELO DE VARIAS CAMADAS

O modelo de dois fluxos (2F) pode ser aplicado em uma
atmosfera subdividida em N camadas homogéneas. Para tanto forma-
se um sistema de 2N eguagdes onde as condigdes de contorno em
uma interface "i" (i = 1,2,3,...,n-1) de duas camadas adjacentes
sao: M¥i(r4) = MYi.q(14), M~ (t3) = M"y41(11). A solugso
para varias camadas é descrita em SHETTLE & WEINMAN (1970) e
ZDUNKOWSKI (1980).

2.5 - MODELO ESTOCASTICO

Os modelos utilizados para <calcular a propagagdo da
radiacdo na atmosfera envolvem um numero consideravel de
cdlculos, dosados de uma certa complexidade, por isso muitos
esforcos tem sido feitos em busca de um método simplificado e ao
mesmo tempo confiavel.

18



CEBALLOS (1886) apresentou um modelo estocdstico de
propagagdo de radiacdo solar, no gqual a ztmosfera & dividida em
varias camadas. O modelo além de apresentar resultades precisos,
apresenta um método de resolucgdo mais simples que outros modelos
usados para o mesmo fim. Nele, o passeio aleatdrio de um féton
difuso gue ingressa no topo da camada da atmosfera, termina com
sua absorgdo no solo, ou no céu zapbs ser refletido pela
atmosfera, ou na prépria atmosfera. O processo de transmissao
tem as mesmas caracteristicas de uma cadeia de Markov de
primeira ordem o que possibilita o desenvolvimento de um modelo

estocéstico.

2.5.1 - O CONCEITO ESTOCASTICO

Conforme CEBALLOS (19888), os parametros de transmissdo e
reflexdo admitem uma interpretacgido probabilistica. Por exemplo:
para um féton direto que ingressa no topo da atmosfera, Rqr € a
probabilidade de ser refletido, T4y € a probabilidade de ser
transmitido e A4y a de ser absorvido. Da mesma forma a
refletancia do solo (rg), pode ser interpretada como sendo a
probabilidade de um féton incidente na camada atmosférica
encontrar-se com a superficie e retornar em sentido contrario,
assim como 1 - rg é a probabilidade de absorgdo no impacto com ©
solo.

2.5.2 - INTERPRETAGAQ MICROSCOPICA DA LEI DE BEER.

Uma interpretacdo microscépica da lei de BEER pode ser
analisada conforme a Fig. (2.2) (CEBALLOS,1986).

Um féton que incide no topo da camada atmosférica (tr = 0),
com inclinagéo Z4, ao iniciar o seu passeio nessa camada
podera: a) interagir vérias vezes sempre mudando de diregdo a

cada interacdo, até atingir o solo, ser refletido pela
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superficie e, em seguida, ser absorvido pela atmosfera
(Fig.2.2a). b) interagir na camada atmosférica e voltar para o
espa¢o (Fig.2.2b), e c) apds interagir vArias vezes no interior
da camada atmosférica, ser absorvido pelo solo (Fig. 2.2c). Para
um féton incidente no topo da camada, com inclinagdo Zj, gue
interage N vezes em N pontos distintos distribuidos
verticalmente, cuja espessura Optica correspondente a cada ponto
em relagdo ao topo €& respectivamente Ty, T3, T2,...,Tp ao

’

atingir a base da camada a transmissdo T & dada por:

T = exp[-tg/cosZ] (2.46)

onde; Tg = (T1-Tg) + (12-7T1)+...+(1n-Tn-1) € a espessura Optica
total da atmosfera.

A probzbilidade de um fdéton interagir no nivel 1' desde que
tenha interagido em 1 é:

Plv(zt)/v(t" )] = exp[-(t-1")],

onde: v(t) € o evento "scobrevivéncia até o nivel 1". Do ponto
de vista probabilistico o deslocamento do féton pode ser visto
como um processo estocastico semelhante 2 uma cadeia de MARKOV
de primeira ordem (CEBALLOS 1986).

Os estados transitérios referentes ao deslocamento do
féton no interior da camada atmosférica sdo de menor
importéncia. Interessante para nés é o estado final
correspondente a absorgdo do féton que pode ser no céu, no solo
ou na atmosfersa.

2.5.3 - CAMADA UNICA

A ideia bésica para descrever a propagagdo de foétons
através de uma camada atmosférica, estéd ilustrada na Fig. 2.3
(esquema de propagagdo de fétons diretos). O fluxo de radiagado
direta gque incide no topo ¢é proporcional ao numero de foétons
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(Ng) correspondente ao fluxo com inclinagdo Zj (&ngulo zenital).
As fracgdes A4y, Rgrr Tdr, correspondem respectivamente, a
absorténcia, refletédncia e transmitdncia de radiagdo direta,
pela camada. Enguanto A4f, Rgf, Tgf correspondem a fluxos de

radiagdo difusa. A transmitdncia glcbal gue atinge a base da

camada apds incidir de forma direta no topo é: Tg = Tdf(dr) +
Tdr (sendo, Tdf(dr) = transmitdncia difusa da direta zpbs
interagao no interior da camada). No caso de incidéncia de

radiagdo difusa, processa-se de forma semelhante onde Tg =
Tqf (gr)- Em cada caso os valcres adequados podem ser avaliados
mediante resolugdo de um sistema de duas equagdes diferenciais
lineares, como as equag¢des (2.30), apropriadas para aproximagio

de dois fluxos.

2.5.4 - CAMADAS MULTIPLAS

No caso de propagacdo em uma atmosfera dividida em véarias
camadas, o método de dois fluxos fornece condig¢des para calcular
as probabilidades de traznsmissdo entre estados transitédrios e
absorventes de cada camada. O processo se desenvolve segundo uma
cadeia de Markov de primeira ordem entre estados transitédrios e
absorventes, desde que estejam definidos de forma adequada.
Pode-se ter dois tipos de probabilidade: 1) probabilidade de
estado inicial para um féton difuso, gerado pela interagdo de um
féton direto com a atmosfera; 2) probabilidade de transigdo para
fétons difusos. A Fig.(2.4) ilustra a propagagdo de radiagdo

difusa em uma atmosfera com 16 camadas.

Na Fig.(2.4) a estrutura de transigdo estéd indicada na
camada 2; as demais t&m a mesma configuragdo. As transigdes
entre dois niveis I—»J de -estados de fétons difusos tém
probabilidades T, R, A, conforme seja o caso, adeguadas para
cada camada. Os estados de 1 a 18 sdo absorventes; sendo os de
nimeros impares descendentes e os de numeros pares ascendentes.

O estado inicial de numero 49 é um estado especial; ele recebe
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radiagdo difusa do estado 47, e se limita a transmiti-la ao solo
(probabilidade 1-rg) ou a refleti-la ao estado 50 (probabilidade
rg), onde rg ¢ a refletancia do solo.

Com base num conjunto apropriado de coeficientes T, R, A
para cada camada, determina-se uma matriz Q de probabilidades

de transigdo de primeira ordem.

Definimos um vetor inicial de probabilidade Py, indicando o
conjunto de probabilidades para presenga de um féton difuso no
sistema a partir de um féton direto. Inicia-se entdo um passeio

aleatério descrito pela relagao:
Pp = PoQ® Py = I1 = PyQ™ . (2.47)

0 vetor Il descreve as ©probabilidades de estado £final
(necessariamente absorvente) para o féton difuso inicial. No
caso do modelo de 16 camadas, os estados absorventes s&o 18,
0s quais recebem fétons transitédrios de 16 estades ascendentes e
16 estados descendentes.

CEBALLOS (1989), observa que as matrizes Q@ e Q¥ podem
ser representadas na forma (ver também FERNANDEZ (1%84), pg.

onde W=({I-V)'U

(2.48)

As Egs. (2.47) e (2.48) permitem avaliar o vetor Il em fungdo
de u = cosZ.
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CAPITULO 3

APROXIMAGOES DE DOt1S FLUXOS: SOLUGOES E PARAMETRIZAGOES
EM CAMADAS HOMOGENEAS
3.1 - SOLUGAO CLASSICA PARA UMA CAMADA HOMOGENEA

3.1.1 - ATMOSFERA NAO CONSERVATIVA.

Neste caso o©os coeficientes ajy ne sistema (2.27) s&o
distintos. A solug¢2o cgeral do sistema pode ser apresentada na

seguinte forma

MY (1) = c1eft + Coe™F - yy (1) (3.1)
- oy + K} 4 a; — K}y _
M m=c1¥e“+czyem— vo (1), (3.2)
U2 oz
onde X = (0,2-0,2)1/2 s3o os autovalores da matriz dos

coeficientes ay4. As solugdes particulares yj, Yz sao

o\ M A23
©Soug{l-bg+ugfo(1-bg)+ayb
yi(r) = 220! o{l—bo +uol 21(2 o)+ 0]}exp(—1:/po) (3.3
l—fJO k
©S —-bg + uplogbg + on (1- by}
Yo(1) = oo {=bg 10 ]2k02 2 0 exp(—1/ug) {3.3b)
—Hg7K

Os coeficientes Cj, aplicando as condigbes de contorno

(2.23) nas egs. (3.1 e 3.2), sd3o avaliados como segue:

oon o [rsMg + 72 exp(-mgt)] - v (o) — k)exp(-kt)
= (aq +k)exp(kt) - (a; — k)exp(—krt)

{3.4a)



o —0[rMg + 75 exp(-mgt)]+ vy (g + k) exp(kr)
& (a1 + k) exp(kt) - (a — k) exp(~k1)

(3.4Db)

Observe-se gque ©0s termos representados por ME(t), até agora,
referem-se a irradiadncia absoluta. No que segue define-se wi(ﬂ
= ME(1) /pgSe,A como irradiancia relativa & irradiancia no topo.
Desse modo, utilizando a solugdo acima determina-se a Rp
(refleténcia  planetéria), a vy e Vg (irradiédncia 1liquida e
global, respectivamente, na superficie), onde:

Rp = y~(0) = M~ (0)/ugSp, A (3.5)
y(t), = 1- Rp (3.6)
Yg(t) = wh(t) + exp(-1/pg) = w(t)p/(1-1g) (3.7)
sendo y*(1) = irradiadncia difusa e exp(-t/pg) a direta que

atingem a superficie, sendo ambas relativas & irradiidncia no

topo.

A solucgdo apresentada nesta segdo pode ser aplicada a uma
atmosfera dividida em N camadas. Para tanto formam-se 2N

equacdes onde as condigdes de contorno
L (T ——
(1) Y (Ti41-Ti)»
nas interfaces das camadas permitem determinar os 2N

coeficientes C; do sistema de N fluxos (SHETTLE & WEINMAN, 1970;
SCHMETZ, 1984) . Vide por exemplo ZDUNKOWSKI et al (1980).

3.1.2 - ATMOSFERA CONSERVATIVA

Para uma atmosfera conservativa (w=1, aj=ap) as solugdes

para Rp e yg (1) sdo:

26



i 5 T
TR —— 1 + — " 1 - —— .
v (1) 1+ a0 [ (o — bg). ( exp( e )] (3.8)

Bp = 1 - yg,(1). {3.9)

Considerando apenas as propriedades intrinsecas da camada
com relagdo & transmissd3o T e reflex3o R, para a radiacdo difusa
tem-se (CEBALLOQOS,1988)

T
R i e (3.10)
1+ aqn
1
& (e [ W i (3.11)
o B

3.2-SOLUGAO COM CONOTAGAO PROBABILISTICA

Um outro formalismo de solugdo para o sistema (2.27) €& o de
CEBALLOS (1989), sendo naturalmente adequado para a aplicagdo de
um modelo estocéstico. Esta solugdo pode ser apresentada em dois
aspectos, um considerando apenas fétons difusos incidentes no
topo da camada e outro considerando apenas incidéncia de foétons
diretos. As probabilidades de reflexd3o, transmissd3o e absorgdo
de radiagdo, difusa ou direta, incidente no topo da camada com
espessura Optica Tt = 1g e refletdncia nula na base, sao

descritas a seguir.

3.2.1 PROBABILIDADES PARA INCIDENCIA DE FOTONS DIFUSOS

a) CASO CONSERVATIVO.
i
" _ (3.12)
t,O(TS) 1 s mQTs
Fp,0(ts) = 1 = Fy (tg) (3.13)
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Fa,0(ts) = 1 — Fe(t5) — Fr(tg) = 0. (3.14)

Nestas expressges:

Fe,0r Fr,0- Fa,0 correspondem as probabilidade de
transmiss@o, reflexdo e absorgdo, respectivamente, pela camada,

m = , sendo M o cosseno médio do angulo zenital no modelo

m
IIZFII .

q = B, € a fragdo ponderada de retroespalhamento no modelo
I|2Fll -

Ts € a espessura Optica total da camada.

b) CASO NAO CONSERVATIVO.
_ @gshx
Fro(ts)= W0 (3.15)
D(chx - 1) + (1 — w)shx

F = (3.16

2,0 () — )

Ft,O(TS) = l_Fr,O(Ts)_Fa,O{TS) (3.1

onde

W(x)= Dchx + (l-op)shx. (3. 18

X =mbtg, 9 = b, p+q=1.

D = (1 - 0)(l-oep+ aq).

chx e shx, s3c o cosseno e o seno hiperbdélico,
respectivamente, da variavel x
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3.2.2 PROBABILIDADES TOTAIS

Nesta segd3o considera-se a irradiédncia de fétons diretos,

denominando;
- &a = probabilidade total para a absorgio.
- &r = probabilidade total para a reflex3o.
- &t = probabilidade total para a transmissio.

As probabilidades &a, &r e &t que serdo expressas a seguir
correspondem as solugbes do método da segdo (3.1), agqui

arbitrariamente dencominado método cléssico.

Se fbétons diretos incidentes no topo da camada tornam-se
difusos em algum ponto interior da mesma, dando origem a
propagagdo de radiagdo difusa, as probabilidades relativas a
absorgdo, reflex23o e transmissd3o de fétons difusos produzidos na
camada, representadas por ¢z, r,t, podem nesta ordem, conforme

CEBALLOS (1989}, serem calculadas pela expressio:

13
Qa,r,t,(Ts) = J[(l = bO)F;,r,t(T’ Te) + bOFa_,r,t (T, Tg)]omg exp(—mgTt)dr
0

(3.19)

onde FJ

o r,t(TrTs) sdo probabilidades condicionais de tendo-se
rer

produzido um féton difuso descendente no nivel 1 de uma camada
com eépessura 15, ele seja absorvido(F*;), refletido (Fty) ou

transmitido(F*t). Far,t(t,ts) sdo as probabilidades para fétons

inicialmente ascendentes e sd3o definidas de forma semelhante.

a) CASO CONSERVATIVO.
Neste caso, a transmitdncia na base da camada tem a seguinte
forma:
Er (tg) = @ (1) + exp(-mgTg), (3.20a)
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onde a solugdo para o 2° membro da eq.(3.20a), corresponde a

Eg. (3.8) com a1 = mg, de modo que (CEBALLOS,1989):

Ep (1) = [1+ (apg = bg). (1 — exp(— —t——)] (3.20b)
1 + mgrg Ko

€r,0(ts) = 1-& ol1s). (3.21)

a,0(ts) = 0. (3.22)

b) CASO NAO CONSERVATIVO.

Neste caso, a solu¢do encontrada por CEBALLOS (1989) para a

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

Pa,r,t (Ts) = _(mOLl + mDL2 = L3) +
[(mDL; + moLy)shx + (mgl; + mDL,)chx — Ls ). exp(-myTs)

(3.23)
onde para a transmiténcia tem-se:
il
L1 = mg® [PoFt,0(ts, 0) ]l 55— - (3.24a)
m°D" - mo
Fy 0(1t5,0) 1 - op) + bywb
Ly - moort0Fer O [po p) + bowb] -
D m?D? — mg?
Lz = 0. (3. 24¢)
Para g refletadncia, tem-se:
1
L1 = mo")[PoFr,O(Ts,O) + bo]Tz- (3.258)
m D" — my
mp® 1-wp)F. g(1< 0) — ©b] - bg[1- @p + @bF; (1 0)]}
L= 0@{pol(1-op)F; o (7, )2 2] oll-op rolts O (3.25b)
D[m~D —moz]
Lz = 0. (3.25¢)
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Nas egs. (3.24-25), Fp,0(7s,0) e Fg,o(15,0), sdo fornecidos
pelas egs. (3.15-17); pg = 1 - by my =1/p0;n@D2 = m02. Se m2p2 =

mg2 tem-se um caso de ressonancia, e neste caso a solugio &

encontrada através de valores de my Gque aproximam a expressao

(m?D2 - my2) de 0, uma solugdo particular para © =1 consiste das

Egs.(3.12,13) (ZDUNKOWSKI et al. 1980). Pelo exposto @t (1g) e ¢
r(tg) s&o calculados aplicando-se as egs. (3.24) e (3.25) em
(3.23), respectivamente.
A irradiadncia total na base da camada é
Er (15) = @t (15) + exp(-mgTs), (3.26)

onde @ (tg) € dada pela eg.(3.23) e o 2° termo corresponde a
probabilidade de transmissd@o de foétons diretos. A probabilidade
de absorgado no interior da camada é

Ealt) = @5(1) + (1-0) [1-exp(-mgT)] (3.27)

onde o 2° termo do 2° membro da Eqg.(3.27) representa a
probabilidade de absorgido de radiagdo direta sendo que

Ealtg) + &r(tg) + &rl1g) = 1. (3.28)

Para a radiacgdo refletida tem-se

Er(tg) = @rl(tg). (3.29)

onde ¢@r(1) & dado pela eq.(3.23).
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3.3 - PARAMETRIZAGOES

O objetivo de uma parametrizagdo da radiacgdo atmosférica é
a simplificacZo do método de célculo do perfil do fluxo total

radiativo, sem prejuizo da exatiddo dos referidos céalculos.

A parametrizagdo a ser empregada neste trabalho incluira
efeitos combinades de absorgcdo e espalhamento na presenga de
03, aerossbis e goticulas d'agua.

As parametrizagdes destinam-se a avaliar a espessura
éptica (t), albedo simples (®w) e fungdo de fase em uma camada
considerada homogénea. Por tanto, definem também 0s

coeficientes a4,

3.3.1- CAMADA LIMPA E SECA (ATMOSFERA RAYLEIGH)

Define-se <como atmosfera Rayleigh uma atmosfera de
composicdc homogénea e sem absorg¢do, composta apenas por gases
cognominados "permanentes". Diz-se gque uma atmosfera ¢ limpa e
seca quando registra-se a auséncia de O3 , aerossbéis e vapor

d'agua.

Na dispersio Rayleigh a fungdo de fase €& simétrica em
relagcdo ao plano no gual p=90°, nesse caso o coeficiente de
assimetria é nulo (g = 0) e a fragdo de retroespalhamento vale
1/2 p:dra todo angulo de incidéncia da radiagdo, ou seja

bg(p) = b(p) = 0,5 pt=0,5 =1

para todo valor de p,. Assim, os coeficientes ajj referentes aos
modelos de dois fluxos adotados resultam ajy = @ € para OS

modelos SS e EDD tem-se:

a(sSs) = 1; o(EDD) = %
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A espessura oOptica 1, no nivel de pressdo P é calculada
conforme a express&o (PALTRIDGE & PLATT, 1976)

P
Tp= (F-).o,oossr‘-"*
0 7 (3.30)
onde A & o comprimento de onda em pum, Py = 1013HPa e P ¢é a
pressdo atmosférica no nivel desejado. Para uma camada com

espessura AP = Py - Pij-1 > 0 tem-se:

AP
Atg= P—(o,oossr""‘)
0 (3.31)

3.3.2- CAMADA COM A PRESENGCA DE O3 (OZONIO).

A absorgdo no visivel e ultravioleta é considerada
separadamente. No ultravioleta considera-se gue toda absorgio no
espago ¢é devido ao ozdbnio. No espectro solar, o ozdnio
apresenta as bandas de absorcgido de HARTLEY (A < 0,31um),
de HUGGINS (0,313um < A < 0,340um) e de CHAPPUIS (0,45um < A <
0,76um). A absorgdo na banda de CHAPPUIS estd concentrada no
intervalo 0,5um < A < 0,6um (HENSE et al,1979).

0 alargamento de linhas por <colisGes moleculares &
desprezivel, de modo que os coeficientes de absorgdo podem ser
considerados como fungdes continuas do comprimentoe de onda da
radiagdo incidente, possibilitando a aplicagdo da lei de BEER em
termos monocromaticos. Conforme CEBALLOS (1986), a espessura
6ptica do ozdénio (tp3) pode ser calculada wusando dados
reproduzidos por GOODY (1964), (Tab. 3.1), de modo que:

103 (P) = Nog3(A)Az (3.32)
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onde: Az = a profundidade geométrica, N = p;3 No € o ntmero de

moléculas por unidade de volume, py3 € a densidade do ozdnio, M
= 48g/mol é a massa molar do ozdnio e Ny € o numero de Avogadro.

0o3(A) & a segdo eficaz no comprimento de onda A, calculada pela
exXpressao

G6(A) = Aexp[-B(A - A;)] (3.33)

cujos valores de A, B e A sdo obtidoé conforme a Tabela (3.1)

Tabela 3.1: Bandas de absorgc&o do ozdnio no UV e
visivel. Paré&metros para estimativa de seccgio
efetiva segundo GOODY (1864). Fonte: CEBALLOS

(1986)
A1 A 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

1
A razdo de mistura "u3“ para o ozdnio é a razdo entre o

nimero de moléculas de O3 e o de ar, a qual fornece informagdes
sobre a importancia da absorgdo pelo 03 com relagd3o a dispersao
Rayleigh, de modo gque o albedo simples "o" & avaliado por

= QE__= 1 - o
Be+B; 1+xu'y’ Op

(3.34)
onde:

-03 = segdo eficaz do ozénio, dada pela Eq.(3.33).
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5,402(n, —1)?

-oR — segdo eficaz do ar = 102514 em m2, A (pm) .
-(ng-1)108 = 6432,8 + 2HEEY e
= ’ 146-4>  41-%
Os demais coeficientes do modelo de 2F, considerando que g = 0,

s530:

b(g) = b = 0,5,

it

“i

=0,5 sew®>0,2,

1,67, se © £ 0,2.

3.3.3 - CAMADA COM PRESENCA DE AEROSSOIS.

A presenga de aerossbéis na atmosfera constitui um problema
no calculo de fluxos radiativos, devido & fungdo de fase ser
muito assimétrica. Este problema é solucionado com a aplicagdo
de aproximag¢des-8 (JOSEPH et al., 1976; SCHALLER, 1979; HENSE et
al 1979), comentada na secdo (2.3.3). Por outro lado, é dificil
estabelecer uma  parametrizagdo geral para transferéncia
radiativa numa camada contendo aerossdis, devido a diversidade

de tipos de aerossdis, e a sua variabilidade temporal.

Os aerosséis sdo importantes por contribuirem
significativamente na taxa de aquecimento da atmosfera, ndo sé
devidé a absorgdo pelos préprios aerossdis, mas também ao
"feedback" de mualtiplos espalhamentos entre a superficie e os
gases absorventes (HENSE et al., 1979).

Os parametros ® e T da mistura s&o avaliados por:

T=T,HTx

(Dcz (O)nta+TR)/t:, (3.35)

Os parametros de indice "a" referem-se 2aos aerosséis e oOs

parametros com indice "R" referem-se ao ar.
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Os parametros efetivos de uma certa camada "C" sé&o

avaliados como segue:

f*= 2. *__: gc
c=Ec> ¢ l+g,’
* l 3 * * 1 3 *
boc= 7 (1=78cHo); be=Z(1-72c),
* (3.36)
m_(:)c(l—fc)
c— L I ]

1-o.f,

1¢ = (1-0gf; )t

JOSEPH et al., (1976) mostram gque a escolha f; = g2 é
coerente com aproximagdes &6-EDD. Todavia, neste trabalho f; é

utilizado para uma aproximagdo 8-SS (aproximagdo de primeira
ordem em SS).

Considerando uma atmosfera composta de aerosséis + ar +
gases absorventes, CEBALLOS (1986) introduziu um fator vy,
correspondente a probabilidade de dispersdo por aerossdéis na
fungdo de fase, de modo gue o peso efetivo “f:" da delta-Dirac &

avaliado por:

£*' = vE, (3.37)
com:
e @374
WaTaHOATA ’

onde ®p, Tp Sdo, respectivamente, o albedo simples e a espessura
6ptica do gés, de modo que:

+ _(ga-f)

¢=1
——f
(y )

(3.38)
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* « 11 1
bOc=[(1—f)ba+5(;‘1)]/(;‘f)-
e LA . (3.39)
-l LS at5 (-1 L)

{1~} +2(y )) (y )

3.3.4-VAPOR D'AGUA

0 vapor d'agua apresenta uma grande wvariagdo de
concentrag¢d8oc no tempo e no espago, e sua importancia é
fundamental nos processos termodindmicos e na propagagdo de
radiagdo de ondas longas. No IV solar a dispersdo de radiacgdo

por uma mistura ar + vapor é desprezivel.

As bandas de absorgdo do vapor d'adgua ndo permitem um
tratamento monocromético da absorgdo, ndo aplicando-se a lei de
Beer. No entanto alguns trabalhos, compatibilizam o uso de
fungdes de transmissdo com a equag¢do de propagagdo. Nesses
trabalhos a transmitdncia em cada banda é calculada como a soma
ponderada de diversas transmiténcias regidas pela lei de Beer
(STEPHENS, 1984 e KERSCHGENS et al., 1976).

No intervalo visivel nd3o se apresentam bandas de absorgéao
de vapor d'adgua, e sua existéncia ndo serd considerada no gque

segue.

3.3.5 - NUVENS ESTRATIFORMES

Nuvens estratiformes s&o nuvens cuja dimensdo horizontal é

bem maior que a dimensdo vertical.

As nuvens interagem com a radiagdo solar; suas goticulas e
cristais de gelo em suspensdo sdo os principais elementos com
propriedades de dispersdo. A absorgio através de gotas €& fraca

no visivel e forte no infravermelho solar; neste caso,
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distribui-se em bandas (para o vapor e gotas). A complexidade

das propriedades Opticas das nuvens requerem a aplicacido da
teoria MIE (STEPHENS, 1984).

Um problema a mais no computo de transferéncia radiativa
através de nuvens s3o as interagles com outras nuvens. No
presente trabalho vamos considerar gque as nuvens ndo interagem
horizontalmente com outras nuvens, sendo basicamente

estratiformes.

O modelo de dois fluxos com aproximagdes 6-EDD, conforme
FEIGELSON (1984), <constitui wum bom método de cé&lculo no

tratamento de transferéncia radiativa com nuvens.

As parametrizagdes para as nuvens estratiformes s3o feitas
conforme as ©propriedades de nuvens comentadas na segdo
(3.3.5.2). Na presenca de nuvens sera adotado o modelo &-EDD.

Nesse caso, os coeficientes aij(S—EDD) sdo avaliados por:

a;j(S-EDD) = o* (8-2F)-1/4 (3.40)

STEPHENS (1984) afirmou que os parametros de assimetria ndo
variam muito para diferentes tipos de nuvens, de modo gque pode
ser o mesmo para varias nuvens. Quanto ao albedo simples pode-se
admitir que: ® = 1 no visivel e 0,9 < ® < 0.999 no infravermelho

préximo (IR).

3.3.5.1- COBERTURA PARCIAL DE NUVENS.

A aproximagdo dos célculos dos fluxos radiatives em uma
atmosfera apresentando cobertura parcial, N, de nuvens pode ser

feita separadamente; neste caso, o fluxo total "rlp" serd a soma
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do fluxo gue atravessa a parte coberta de nuvens "FlN“
(proporcional a N), e a do fluxo que passa direto por entre as

nuvens "Flc (proporcional a 1-N); assim por exemplo para o fluxo
descendente FY, tem-se:

Fl,.=(1-N)F{ _+NFl, (3.41)

3.3.5.2- PROPRIEDADES OPTICAS DAS NUVENS.

As caracteristicas de interesse sdo: o0s coeficientes de
espalhamento (Bg), absorcdo (Bz) e o coeficiente de extingio,
Be = Bs + Ba, 2assim como a fungdo de fase. A determinagdo destes
parametrcs ndo & simples, envolve a teoria Mie e uma aplicagdo

da funcdo gamma modificada (WELCH & COX, 1980; FEIGELSOCN, 1984).

Conforme WELCH & COX (1980) os coeficientes de atenuag¢do, o
de espalhamento e de absorgdo por goticulas variam muito pouco
em funcdo do comprimento de onda. A expressdo (3.42) estabelece

uma relacdo entre esses coeficientes.

Be = | n(r)nr?o; (r)dr (3.42)

O — 8

onde:

- Q) €& um fator de eficiéncia referente a absorgao, ou

espalhamento, por goticulas no comprimento de onda A e dependem

da eficiéncia Mie.

- n(r) & a distribuicgdo do tamanho das goticulas em fungdo

do raio r destas, sendo:
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a r
n(r) = ar® exp[- —(—)"]
Y T¢ (3.43)

cnde n(r) expresso em cm‘3um“1 € a densidade espectral de
goticulas com raios r, e r, corresponde ao raio modal da
distribuigdo. Os wvalores tipicos da equacgao (3.43) s&o
apresentados na Tabela (3.2), onde

m
N= d
IO B (3.44)

€ o numero de goticulas por cm3-

A espessura Optica referente a camada de nuvem no visivel é

z2 .
1= | Bel2)dz (3.46)
zl
onde: Ee(z) = coeficiente médio de atenuagdo, dz = profundidade
geométrica.

Uma andlise para os coeficientes de expansdo da fungdo de
fase para véarias fungdes de distribuigdo de particulas e
diversos comprimento de onda, feita por WELCH & COX (1980)
revelam uma variacdo muito peguena em relagdo aos varios tipos
de nuvens, gquer seja no topo ou na base, e nos varios
subintervalos de comprimento de onda contidos em O0,7um < A <
6,3um. WELCH & COX (1980) sugerem uma aproximagdo delta de 42
ordem, para a qual f = C4/9, onde C4 = 4° coeficiente da
funcdo de fase (Eg. 2.6), com f podendo assumir um valor entre
0,44 e 0,67 no intervalo visivel. No presente trabalho seréa

adotado uma aproximag¢do de primeira ordem, de forma que g = C1/3
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= 0,577 e £ = 0,674. A zproximagdo-& correspondente serd a §-EDD

de primeira ordem.

A Tabela (3.2) apresenta parametrizagdes de Welch & Cox
{1980) para =2 distribuigioc de goticulas em diversos tipos de
nuvens. Suas estimativas dos coeficientes de atenuagio (fp) e
absorgéc (Bg) para as diversas bardes cde zbsorg3c evidenciam
gue Bp varia dentro de 2,5% e que © apresenta valores elevados
para A < 1,5um. Na Tabela (3.3) s3o apresentades valores de Be:
® correspendentes a diversos tipos de nuvens. Bg ccrresponde a
panda (fraca) de 0,95um. Considerando que 1-w £ 1074, este valor

de By serd adotado come tipice do intervalo visivel.

Tabela 3.2. Par&metros de distribuigzo de tamanhcs de goticulas de

nuvens (Sc, St, Ns, C5 e (6 ). Fonte WELCH & COX, 1980.
Notacoc: E-x = 107X,

tipo a o ¥ re (pm) wL(gm‘3) N (em™3)
3c: base 2.8230E-1 5 1.19 5,33 0.141 100
tepo 1.9778E-~-1 2 2.4¢ 10.18 0.79¢ 100
5t: base 9.7923E-1 5 1.05 4.70 0.114 100
topo 3.818(0E-1 3 1.30 6.75 0.379 100
Ns: base 8.0606z-2 5 1.24 6.41 0.235 pele
topo 1.0869 1 2.41 9.67 1.034 100
c.5% 0.5481 4 1.00 6.00 0.297 100
C.8 0.5C0E-4 2 1.00 2.00 0.025 0.1
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Tabela 3.3. Coeficientes médios de atenuacdo para h<l,5um,

e valores de o para nuvens: Sc, Nc, St, C.5 e C.6.

B 0.95 1.15 1.4 1.85
€

Sc: base | 29.6 0.9588 0.9996 0.9931 0.9809

topo | 91.4 0.5887 0.9993 0.9881 0.9676

Ns: base | 41.5 0.98988 0.9895 0.9911 0. 9773

topo | 103.0 0.5897 0.9892 0.9865 09639

St: base | 24.9 0.9858 0.9996 0.9935 0.9819

topo | 54.3 0.95398 0.9993 0.9893 0.9733

g5 45.8 0.9988 0.99%4 0.9911 0.9755

C.6 7.8 0.8999% 0.99¢98 0.9963 0.9902




CAPITULO 4

O MODELO

C modelo em questio considera a atmosfera dividida em 16
camadas. Embcra ¢ método de cadlculo permita utilizar um numero
arbitrdrio de camadas, a escolha de 16 & apenas uma OpRCEO gue
achamos conveniente para descrever o perfil de absorgio pels

atmosfera.

Este modelo estd fundamentado no método estocistico de
CEBALLOS (1986, 19%89). Ele estd direcionado a obter, em uma
atmosfera de mﬁltiplas camadas, &5 prcobabilidades finais de

zbsorgdo de irradiiancia em cada camada.

No que segue as parametrizagdes serdo feitas conforme as

situacgdes de accordo com o exposto no capitulo 3.

4.1 - METODO DE CALCULO

Na segdo (2.5.4) define~se conforme CEBALLCS (1989} o
algoritmo referente ao estado firnal de zbsorgdo com base num

prccessc de cadeias de MARKOV de primeira crdem.

Na Fig.(4.1) esta indicada a posig&o inicial de todos os
estados envolvidos, no caso 50 estados, a partir da gqual se

define os elementos dos blocos matriciais I, U e V,

Na Eg.(2.47) o veter linha "Pp" descreve as probabilidades
de estado inicial. Cada estado corresponde a uma probabilidade
condicicnal, sendo a primeira condigdo correspondente a
probzbilidade que o foéton tem em atingir o topo da camada de
forma direta e a segunda & probabilidade de que ¢ foton seja
absorvido, refletido ou transmitido pela camada. Come exemplo na
Fig. (4.1), o estado inicial 20 corresponde a probabilidade do

foron ser refletide pela camada 2 apds ter ingressado de forma



direta no topo dessa camada. Desta forma a probabilidade de

estado inicial 20 gque representamos por Pp,20 ¢ definida por

Pp,20 = exp(-11mg) . @y (12) (4.1)

onde exp(-t11mg) € a probabilidade do £féton ser transmitido

diretamente pela camada 1, cuja espessura Optica é 17; mg =
1/ugp e @r(t2) & a probabilidade do féton ser refletido pela
camada 2 (espessura o¢ptica 13). No que segue, se o = 1

entdo @z(t) = 0, @p(1) =1 - &t (1) e @ (1) = Et(1) - exp(-myr) onde
Et(t) & dado pela Eg.(3.20); se o # 1, @a,r,t(f) é dado pela
Eg. (3.23). No modelo estocédstico de CEBALLOS (1989) o numero de
estados iniciais é da ordem de 3N + 2, cujo formalismo para
determinar PO,k (1 £k £ 3N +2) é o seguinte:

Pg,1 = @rit1).
Pg,2 = exp(-mp.Sty) (1-rg).
Pg,3 = 9alt1).
Pg,x = exp(-mp.Stk-3) @5 (1x-2), se 4 <k < 19. (4.4

Pp,k = o+ (11), se k =19.
PO,Zk = exp(-mg.STk-g) Py (Tx-g), se 10 £ k < 24,
Pp,2k+1 = exp(-mp.STx-3)9t (tx-g), se 10 =< k < 24.

Pp'so = exp(—m0.5116)rs.

onde th(l £ n £ 16) é& a espessura Optica efetiva da n-ésima
camada, St, & a espessura Optica total entre o topo da atmosfera
e o topo da n-ésima camada; rg € a refletancia do solo.

A matriz U na Eqg.(2.48), corresponde ao bloco das
probabilidades de absorgdo, no primeiro passo, de um foéton
difuso que acaba de ingressar em uma camada quer pelo topo ou
pela base. Os elementos de U s3o determinados conforme um

processo de MARKOV, sua dimensdo para N camadas € Upy X N+2- UM
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caso especial €& o do féton difuso que emerge pela base da camada

1 (ver Fig. 4.1), em um primeiro passo a ser dado ele poderéa:

l)ser absorvido pelo céu, sendo na Fig.(4.1) o passo do
estado 20 ao estado 1, que corresponde & probabilidade de ser
transmitido pela camada 1, e nesse caso o elemento da matriz U

representado por Up 1 € definido por
2,1 = B, 0 R (4.3)
ou,

2)ser absorvido pela camada 1, sendo na Fig.(4.1) o passo do
estado 20 ao estado 3, este & o elemento Up 3 da matriz U cujo
valor é dado por

Uz,3 = Fa,o(11). (4.4)

Observe-se que os elemento da matriz U s&o fornecidos pelas
Egs. (3.14-16) conforme seja a situagdo. Os demais elementos de U

obedecem as seguinte relacgles:

U32,18 = Fa,0(%16) (4.5a)
U312 = 1 - zg, (4.5b)
Uzk,k+2 = Fo,altk), se K <15, (4.5¢)
Upk-1,k+3 = Fo,a(tk+1), se K <15, (4.5d)

onde Ty corresponde a espessura Optica da camada. Observe por
exemplo, que o primeiro elemento ndc nulo da matriz U
corresponde ao passo do estado 19 ao estado 4 (veja Fig.(4.1)),
o qual est& inserido na Eg..(4.5d) para K=1.

A matriz V tem dimensdo Vyy x 2N, onde N & o numero de
camadas. Esta matriz corresponde ao Dbloco de transigdes
(reflex3o e transmissdo) onde por exemplo, © primeiro elemento
ndo nulo corresponde ao passo do estado 19 zao estado 20 na
Fig.(4.1) (refletancia da camada 2), é o elemento Vi 2 cujo
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valor é determinado pela Eg.(4.6f) para n=1. Todos os elementos
de V s3o determinados como segue;

V32,30 = Ft,0(116) (4.6a)
V31 32 = Ig, (4.6Db)
V32,31 = Fr,0(t16) (4.6¢)

se n £ 15 entéo:

V2n,2n-1 = Fr,o0(tn), (4.6d)
V2n+2,2n = Ft,0(tn+1) (4.6e)
Von-1,2n = Frlth+1). (4.6f)
Von-1,2n+1 = Fe(tn+1) s (4.69)

onde 1, € a espessura Optica da n-ésima camada e as fungdes de
transmissdo s3o calculadas conforme as Egs. (3.12,13,15 e 17). A
introdugdo do vetor Pg e das matrizes U e V na Eq.(2.48) nos

fornece as probabilidades finais, "II", de zbsorgdo onde

I, = By, + Po,m[(I - V)‘lu], (4.7)
para 1 €£n <18 e 19 < m < 50,
onde o indice n corresponde ao numero da camada, sendo n = 1 a
absorg3o no céu, n = 2 a zbsorgdo no solo e para 3 £ n £ 18
absor¢do nas camadas.

Os resultados s3o obtidos através de um programa em
computador na linguagem "T. pascal". A rotina referente a
inversdo de matriz na Eq. (4.7) foi adaptada de PACITTI (1968, pg
123) .-
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CAPITULO 5

APLICACOES DO MODELO

Existem vérias versdes de aproximagdes de dois fluxos,
(algumas comentadas na segdo 2.3) empregadas para estimar o
balango de irradidncia em camadas atmosféricas homogéneas.
Algumas destas aproximag¢des foram comparadas por LENOBLE (1985)
com "métodos exatos". As comparacgdes foram feitas supondo-se uma
atmosfera HAZE-L (névoa com caracteristicas especificas) e uma
nuvem cumulus modelo "Cl" de Deirmendjian. Os resultados mostram
que a d-EDD apresenta-se como a melhor das vAarias aproximagdes.
Posteriormente KING & HARSHVARDHAN (1986) submeteram alguns
métodos de dois fluxos a um teste comparativo, apontando eles um
bom comportamento das aproximagdes o&6-EDD e do método de
aproximagdc de CCARKLEY & CHYLEK (1975), sendo gue este ultimo

assume isotropia hemisférica ou seja o modelo SS.

Nas aplicagdes do modelo, s3ao apresenta-se comparacdes
entre o©0s resultades do modelo proposto (ME) e diversas
estimativas publicadas por  VAariocs autores. Deixa-se de
apresentar os resultados com relagdo a outras aproximagdes de
dois fluxos, dentre elas o modelo de LIOU (1974), devido ao

fato destas apresentarem um erro maior que as SS e Eddington.

0 esquema ME utilizado divide a profundidade optica total
em 16 camadas. Os resultados s3o monocromdticos. Para fins de
integracdo epectral, o intervalo visivel (0,3pum<A<Q,7um) ¢&
dividido em quatro intervalos com largura AA = 0,1lpm, e o ME
aplicado aos comprimentos de onda centrais. A fragdo Ilg(vis.)
resultante para o k-ésimo estado, correspondente ao intervalo

visivel é avaliada como

4 4
Mg (vis.) = 2.8So()IR (i) / 2850 (i), (5.1)
i=1 i=1
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onde Ilx(i) & o resultado para o i-ésimo intervalo espectral, e &

Sp(i) a parte da constante solar incluida nesse intervalo

Nas Tabelas (5.1) a (5.5) y~(0) é o fluxo difuso relativo
no topo da atmosfera, yt(tg) o fluxo difuso relativo a nivel do
solo, e wyp(1) (com 0 < 1 £ 1g) €& o fluxo liquido relativo no
nivel 1y calculado pela expressdo

k
vr (1) = (1-Rp) - XIGE), k = 1,2,...,16 (5.2)
i=1

sendo II(i) a absorcgdo na camada i fornecido pela Eq. (4.7). Por
exemplo: wyr(0,5) = wyr(tg) € o fluxo que chega no topo menos a
refletancia planetdria e o fluxo que foi absorvido nas oito
primeiras camadas superiores (Cl,...,C8). Os valores referentes

as colunas MC e 8-EDD sdo fornecidos por LENCBLE (1985).

No que segue, denomina-se ME-1 o modelo estocéastico com
aplicacdo da &-EDD e ME aquele com aplicagdo da 6-SS. A
aproximacgdo &-EDD é introduzida no ME utilizando-se a relag¢do
entre os coeficientes aj4(2F) e aj4(EDD) conforme a Eg.(2.42).
Fol zplicado a 8-EDD no ME apenas em alguns casos de atmosferas
conservativas, embora seja possivel a aplicagdo em casos nao
conservativos deixamos de fazé-lo devido a certas modificacgdes

gue teriam de ser introduzidas na solugdo estocéstica.

5.1 - APLICAGAO A UMA NEVOA SECA

A aplicacdo é feita em uma atmosfera HAZE-L (utilizada por
LENOBLE (1985) nas comparacdes entre métodos de aproximagdo),
caracterizada por profundidade o6ptica 1g = 1 e fator de
assimetria g = 0,80148, casos © = 1 e ® = 0,9. O solo ¢
considerado negro. Utiliza-se a aproximagdo 8-SS (modelo ME) em
todos 0s casos; nos casos conservativos também sdo apresentados
os resultados com aproximacgdo 6-EDD (modelo ME-1). Para as duas

aproximacdes, os valores efetivos de ®, 7, g e £ s3do fornecidos
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pelas Egs. (3.36). A espessura Optica inicial em cada camada tem
valor 1/16.

As Tabelas de (5.1) a (5.3) apresentam resultados de fluxos
relativos, obtidos conforme os métodos ME e ME-1 assim como oOs
resultados informados por LENOBLE (1985) para o "Método de Monte
Carlo" (MC) e para a &-EDD. De acordo com as hipéteses impostas
por LENOBLE o fluxo direcional incidente no topo da névoa &
My = ®. E relevante notar que a 8-EDD avalia M~ (0), M*(rs) g Mr{
T) como resultado de uma equagdo diferencial (aproximagdo de
dois fluxos, Eg.(2.40)) aplicada a uma unica camada homogénea.
Os métodos ME considera um conjunto de camadas estratificadas,
de forma que a irradiancia M é avaliada a partir de y segundo

M= my.

Para o caso conservativo e com incidéncia vertical do fluxo
inicial a Tabela (5.1) exibe resultados do perfil de fluxos para
o método de "Monte Carlo" (considerado "exato"), aproximagdo o&-
EDD, método ME-1 e o método ME. Em relagdo ao MC o erro relativo
para o fluxo no topo é =~+33,3% para o ME-1 e ~+20% para a EDD-§.
Para o fluxo difuso a superficie é +43,0% para o ME-1 e -1,8%
para a 3-EDD. Podemos ver nessa Tabela que o comportamento do ME
melhor que o do ME-1. Observa-se, ainda, que os ME, ME-1 avaliam
o saldo de irradiancia melhor que a 8-EDD.

Na Tabela (5.2) os resultados sdo para o = 0,9 e pg = 1.
As parametrizacOes sdo as mesmas e os erros do ME com relagdo ao
MC s3o maiores. Na Tabela (5.3) conserva-se as parametrizagdes
mas a radiagdo incidente no topo tem inclinag¢do pgy = 0,5; pode-se
observar que, neste caso, o modelo ME apresenta um erro de -2,2%
para o fluxo no topo e de +6,4% na superficie enquanto a &-EDD

apresenta respectivamente -6,8% e +7,9%.

Os resultados apresentados nas Tabelas (5.1-3) mostram gue
numa atmosfera HAZE-L o modelo estocistico com aproximagdo &-SS
(modelo ME) & bastante eficiente no célculo da refletéancia
planetaria, dos fluxos de irradiancia difusa e no perfil da
irradiancia ligquida. Observa-se que nos casos das Tabelas (5.1 e
5.3) os resultados do ME s3o melhores do que os da &-EDD.
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Tabela 5.1. Fluxo para uma atmosfera Haze-L, 1g=l, ug = 1,

@ =1, g =0.80418, f =g2, M, = .

MC §-EDD ME-1 ME
M~ (0) 0.165 C.198 0.220 0.179
M* (1g) 1.820 1.787 1.766 1.807
My, (1=0) 2.976 2.943 2.985 2.963
Mp (1=0,50) |2.976 2.943 2.9865 2.963
My, (1=0,75) |2.976 2.943 2.965 2.963
My, (t=1) 2.976 2.943 2.965 2.963

Tabela 5.2. Fluxo para uma atmosfera Haze-L, 1g=1,
o =1, @ = 0.9, g = 0.80418, f = g2, M, = x

MC 8-EZDD ME
M~ (0) 0.123 0.147 0.1¢5
Mt (1g) 1.516 1.500 1.478
M1, (1=0) 3.019 2.994 2.975
My, (t=0, 5C) 2.837 2.823 2.801
M1, (1=0,75) 2.749 2.738 2,716
M, (1=1) 2.672 2.656 2.634

Tabela 5.3. Fluxo para uma atmosfera Haze-L, tg=1

i = 0.5, @ = 0.9, g = 0.80418, f = g2, M, = =.
MC §-EDD ME
M~ (0) 0.234 0.219 0.229
Mt (1g) 0.795 0.858 0.846
M1, {1t=0) 1.336 1.352 1.342
M1, (1=0, 50) 1.150 1.193 1.182
Mg, (t=0,75) 1.064 1.128 1.116
Mg, (1=1) 1.008 1.071 1.059
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5.2 - APLICAGCAO A UM CUMULUS C1

Considera-se uma camada homogénea com estrutura de cumulus
segqundo modelo Cl ©proposto por DEIRMENDJIAN (1969), com
espessura Optica 15 = 64, sendo consideradas duas situagdes de
albedo simples (®w = 1 e o = 0,8). Os valores efetivos de 17, ©
sdo calculados conforme as Egs.(3.36). O fator de assimetria foi
avaliado aplicando a Eg.(2.7) & funcd3o de fase fornecida em
LENOBLE, obtendo-se g = 0,8588. Entretanto, para a fungdc & foi

adotado o critério de POTTER (corte do pico anterior da fungéo

de fase), que fornece um peso £ = 0,47, segundo descrito por
CEBALLOS & CRETEL (1989). A espessura Optica de cada camada &
T = 4 com valor efetivo 2,12 para ® =1 e 2,31 para o = 0,9. A

Tabela (5.4) mostra os resultados obtidos com o ME-1, ME,
comparados com o MC e 8-EDD considerando pg = 1 e @ = 1. Nestas
condigdes os resultados do ME-1 apresentam um erro de -1,9% para
o fluxo refletido no topo da atmosfera e +10,3% para o fluxo a
superficie, enquanto para a 8-EDD os erros s3ao +0,5% e -2,7%
respectivamente. A Tabela mostra gque o ME apresenta erros
significativos, assim, ndo sendo uma boa opgdo para casos deste
tipo.

Para os resultados da Tabela (5.5), as parametrizag¢des sao
as mesmas usadas para os célculos obtidos na Tabela (5.4); a
diferenga é que agora a camada ndo é conservativa. Os erros nos
resultados do ME s&o: +5.4% para o fluxo refletido no topo e
-0,6% para o fluxo liquido; para a ©&-EDD os erros sdo,
respectivamente, -4,5% e +0,7%.

A Tabela 5.6 apresenta quais s3o as melhores aproximagles
(indicadas com ***) em relacdo aos resultados apresentados nas
Tabelas (5.1) a (5.5). OCbserve-se que o ME-1 fol aplicado apenas

nos casos conservativos.
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Tabela 5.4. Fluxo para uma atmosfera €1, Tg=64, Hg=l,a = 1,
f=20,47. 0s valores en (*), por falta de dadeos
530 do nétodo Sphericeal Harmonics.

g = 0,8588,
do método MC,

MC 8-EDD ME-1 ¥E
M7 (0) 2.€586 2.€69 2.6C06 2.822
MY (1g) 0.486 0.473 0.536 0.320
M1, (1=0) *(0.483 0.473 0.536 0.319
My, (1=32) *0.483 0.473 0.536 J.319
M1, (1=48)} *0.482 0.473 0.536 C.318
My, (1=64) *0.482 0.473 0.536 0.319
Tabela 5.5. Fluxo para uma atmosfera Cl, tg=64
MA =1, © = 0,9, g = 20,8588, f = 0,47
MC 8-EDD ME
M~ (0} 0.370 0.35%4 0.380
Mt (1g) 0.000 G.000 0.0G0
My, (t=0) 2.768 2.787 2.751
M, (1=32) 0.022 0.001 0.007
M1, (1=48) 0.C00 0.00C 0.0C0
Mg, (1=64) 0.000 0.G00C 0.C00

Tabela 5.6 Resumo qualitative das aplicagdes

apresentadas nzs Tabelas (5.1) a (5.3). Os
asterisces indicam qual a melhor zproximagio
casos | Hy © -EDD | ME [ME-1
Néveca: 1 1 * %k
1 0,9 * vk
0,5 0,9 * %k k
Cumulus: 1 1 * ¥ %
1 0,9 * %%
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5.3 - APLICAGAO A UMA ATMOSFERA LIMPA E SECA ( RAYLEIGH)

Na Tabela (5.7) é apresentada uma comparac¢do, entre o ME e
os modelos SS e EDD, com valores exatos de DEIRMENDJIAN &
SEKERA (1954). Os resultados se referem a Refleté&ncia planetéria
relativa (Rp) e a Irradié&ncia global relativa a superficie (yg)
em fungd@o da espessura Optica "1". 0Os dados referentes aos
modelos SS, EDD e D&S foram transcritos de CEBALLOS (1988). O©Cs
calculos correspondem a uma aplicacdc da solugdo do método ce
dois fluxos, Egs. (3.8,9) para os modelos SS e EDD, considerando
a atmosfera como uma Gnica camada homogénea limpa e seca. Para o
ME os resultados sdo obtidos conforme o modelo descrito no
capitulo 4.

Os resultados na Tabela (5.7) correspondem a radiagdo
monocromatica, onde A = 0,312um para 1t =1, A = 0,495um para 1 =
0,15, A = 0,618um para t = 0,06.

Na Tabela (5.7) os resultados do ME apresentam uma boa
aproximacdo, principalmente quando h& produgdo de radiagdo
difusa devido a refletadncia do solo. E importante notar gque as
colunas SS e EDD correspondem a resultados referentes a uma
unica camada com espessura oOptica tg, enquanto o ME implica em
dividir a situagdo fisica em 16 camadas. Observa-se que esta
divisdo ndo produz erros significativos em relagdo ao SS (de uma
camada). Por outro lado, para incidéncia vertical a melhor
aproximagido é& a EDD, como podia esperar-se. Com efeito, para
angulos "Z" de incidéncia elevada (valores pequenos de ug), a
producdo de radiagdo difusa ¢ mais intensa e a contribuigdo de
fluxos relativamente isotrédpico & maior. Neste caso o modelo ME
apresenta erro menor gue 2,5% para Rp. Conforme os resultados da
tabela, podemocs concluir gque numa atmosfera Rayleigh o ME ¢
satisfatério ao avaliar a refleténcia planetaria e a
irradiancia ligquida.
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Tabela 5.7. Irradisncia global a superficie (Pp = 1013HPa) e
refleténcia plaretéria em atmosfera Rayleigh.

Rp = ¥~ (0) g = ¥q
Ho s Ts D& 5 ss EDD ME| D& S 5SS EDD ME
1 0 1 -3¢0  .342 .338 . 347 .6€0 .658 .EE2 . €53
a,6 o 1 .458 .459 .452 464 .542 .541 .548 .536
0,1 0 1 .704 .700 .671 .703 .2%6  .300 .329 .287
1 0,25 1 .443  .436  .444 .439 | .743 .752 .741 748
0,6 0,25 1 .543  .537 .540 .540 .610 .618 .€14 .613
0,1 0,25 1 .750  .743  .724 .745 | .334 .343  .3€8 L340
1 0,25 0,15 .281 .279  .285 280 | .95% .961  .954 .962
0,5 O 0,06 | -G53 .048 048 050 } .937 .352  .952 .950

n

As Figs.{5.1 e 5.2) mostram as variagles, da Refletincia
planetdria "Rp" e a Irradiancia global relativa a superficie "
yg" com relagio a Mg (cosseno do angulo de incidéncia) e
variantes de A:{0,3; 0,7] e rg:10,0; 0,3]. A Fig.(5.1) mostra
gue Er e w3, sS&c bastante sensiveils a inclinacio de fluxos
incidentes no tope da atmosfera para A = 0,3um, onde Rp varia
de 73% para 4%%, e a yg de 38B% para 74%. Em A = 0,7um a
atmosfera reflete menos de 37% do fluxo incidente enquanto a

Wwg atinge valcres préximos a 99% mostrando uma inversdao de
crescimento da Rp e wg em relagdo a A. Cbserva-se gue Rp e wyg
aumentam com a refletincia do sole; esse crescimento & devide a

producdo de fétons difusos em decorréncia da reflexao no solo.

2 Fig.(5.2) sdo ilustra as variagbes de Rp e wyg com
comprimentos de onda entre 0,3um e 0,7pm, sendo rg = 0. Em
relagao zo crescimento de A, observa-se um crescimento rapido de

yg e um decrescimento de Rp.

A Fig. (5.3) ilustra a integragso no visivel para Rp e Mg
em uma atmosfera limpa e seca. O eixo vertical representa a
porcentagem (irradiancia/So) de fluxos em relagdc a constante

solar (So = 1353W/m2). Para incidé&ncia de fluxo direto a
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atmosfera reflete mencs de 7% enguanto a irradidncia 2

superficie <chega a zproximadamente 39%%.

A Fig.(5.4) ilustra a variagdo dos fluxos integrados no
visivel para a refletdncia planetdriz e para irraciidncia global
a superficie, com relagidoc ao alkedo do solo (considerado
constante no intervalo visivel) sendo us = 1. O eixo vertical
representa Q percentual em relacgéo a constante solar
(irradi&ncia/S,). A TFigura mostra um crescimento praticamente
linear de Rp e Wg cem relagdc ao albedo do solo, indicando um
fator de crescimento aproximadamenrte de 0,35 para Rp e de
aproximadamente 0,073 para =2 irradiadncia global a superficie.

Expressdes aproximacdas paraz estas grandezas £30

Wg = 0,409 + 0,073rg, Rp = 0,048 + 0,35rg.

5.4 - APLICAGAO EM ATMOSFERA LIMPA E SECA, INCLUINDO OZONIO

0 perfil de o¢z&nio adotado corresponde ac medelo tropical
de McCLATCHEY (1973), cuia 9%0% esta concentrado rna estraztosfera,
de modo gque praticamente toda zbsorgdo esta concentrada, no
NCcsSso <250, na primeira camada (base em 60HFa} do modelo gue
propomos. As parametrizagdes feitas para ¢ ozbnio foram
discutidas na segd3oc (3.3.2), onde a espessura Optica é dada pela
Egq. (3.32) e o albedo simples pela Eq.(3.34). Esses parametros
s2o calculados com bzse nos dades do modelo de atmosfera
tropical de McCLATCEEY (1973) e os dados da Tabela (3.1),
encontrando-se os seguintes valores para ¢ zlbedo simples: 0,18
para a banda de HARTLEY centrada em {,3um; 0,92 para a banda de
HUGGINS centrada em 0,33um e para a banda de CHAPUIS sao; 0,97
para o intervalo com centro em 0,5lum; 0,13 para o intervalo de

centro em 0,58um e 0,94 para o intervalc com centro em 0O, 7um.

A absorgdo por ozdnic foi avaliada em cada kanda
considerando as irradiancias relativas no centro da mesma. A
integracdo foi c¢btida (conforme descrito no inicio deste
capitule) multiplicando-se o percentual médio de abscrgio em

cada intervalo de largura AA = 0,lum, incluindo ¢ wvalor central
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de cada banda, pela respectiva taxa de energia incidente no topo
da atmosfera correspondente zo intervalo espectral considerado.
A absorgdo total corresponde a soma das contribuicdes dos

intervalos compreendidos entre 0,3um e 0, 7um.

A Fig.(5.5) ilustra as fragdes (irradidncia/So) associada a
refletancia planetéaria, a absorgido pela atmosfera e &
irradiancia global a superficie sendo rg = 0 e uyg = 1. O perfil
do ozdénio considerado proporciona uma redugd3o da refletancia
planetdria de aproximadamente 0,7%, enguanto a taxa de absorgio
pela atmosfera corresponde a aproximadamente 1,4%. A refletédncia
planetaria é 3,8% e a irradidncia & superficie e de
aproximadamente 40, 5%.

Do total absorvido pelo ozdénic, a banda de HARTLEY [0,28um;
0,315um] absorve aproximadamente 86% e o restante pela banda de
CHAPPUIS correspondente ao intervalo com centro em 0,58um, as
demais intervalos da banda de CHAPPUIS e a banda de HUGGINS

apresentam coeficientes de absorgio despreziveis.

Uma comparagdc foi realizada com a expressdo proposta por
LACIS & HANSEN (1974) para a refleténcia, planetaria
considerando o espectro solar total e a presenga de ozdnio. A

parametrizagdo mencionada €&;

0.28

g = ——m—
R 146 4310

A Tabela (5.8) exibe wuma comparagdo entre resultados
integrados da refleté@ncia planetdria numa atmosfera ar+03 e a
parametrizacdo de LACIS & HANSEN. Os resultados correspondem ao
percentual de fluxos (irradi&ncia/So) em relagdao a todo o
espectro solar (irradiancia/So).

Tabela 5.8. Comparacdo do modelo ME com a
férmula parametrizada de LACIS E HANSEN (1974).

Ho ME LACIS & HANSEN
1 0,038 0,037
0,8 0,045 0,046
0,4 0,075 0,078
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Os resultados revelam uma boa precis3o do ME (erros menores
que 0,3%) ao avaliar a reflet@ncia planetaria em uma atmosfera
composta de ar + O3.

5.5 - INCLUSAO DE DE AEROSSOIS

Nesta segdo o modelo ¢é aplicado a uma atmosfera com
variacdo vertical do contetido de aerossdis descrito por uma
atmosfera "modelo tropical" de McClatchey et al. (1973). Esta
atmosfera inclui como informagdo o perfil wvertical dos
coeficientes PBa, Bs. Os valores de Pa, PBs s&o fornecidos para
0,337pym, 0,488um, 0,5145pum, 0,6328um e 0,6943um. Foram feitas
interpolagdes para obter o perfil de Ba, Bs 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 Ba <
10~ de modo que o0 albedo simples resulta ®~1, com pouca
variagdo vertical; por outro lado, ®~0,94 em 0,6943um. Adotou-se
um valor médio © = 0,97 e por hipdtese um fator de assimetria g
= 0,82. Considerou-se ainda & auséncia de aerossol nas camadas

acima dos 12km de altitude.

Na secgdo (3.3.3) foram feitas consideragdes com relagdo a
propagacgao de radiacgdo na presencga de aerosséis. As
parametrizagdes adotadas seguem o modelo &-SS, de modo que oS
valores da espessura oOptica, do albedo simples e do fator de
assimetria, adotados teoricamente, sdo transformados em valores
efetivos para cada camada conforme as Egs. (3.36-39), como também
sd3o transformados em efetivos os valores referentes as fracgdes

de retroespalhamento.

A Fig.(5.6) ilustra os perfis referentes a espessura optica
tedrica e efetiva da atmosfera (ar mais aerosséis), obtidos para
o0 comprimento de onda A = 0,5um. A espessura Optica tedrica
corresponde a 13 + TR = 0,395 (sendo 15=0,246 e 13=0,149),
enquanto que a efetiva & 0,234 (sendo a espessura o6ptica efetiva

dos aerossédis 13* = 0,086) evidenciando neste caso uma alteragao
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significativa dos parémetrcs iniciais a0 se empregar a

aproximagio delta.

L Fig. (5.7} ilustra o perfil de azbsorcioc por camadas.
para as refleténcia do solo rg = 0 e rg = 0,15 e incidéncia
vertical (gy = 1). Pode-se observar gue a partir da camada Cl2

(situada entre 2,5Km e 3,1km} a absorgdo cresce rapidamente.
Para rg=0 a atmosfera zbscrve 0,24% da constante solar tendo um
valor maximo ce 0,10% na camada Cl6. Para rg=0,15 a atmosfera
absorve aproximadamente 0,45% da constante solar com um maximo

c¢e 0,13% na camacda Cif.

No gque ssgue, usar-se-3a a notagd3e funcicnal Rp(ug! .,
Adr(pg), Adf{pg), ARatmipp), wLiupg), wdr(pp) e wdf(ug) para
indicar, respectivamente, a refieténcila planetarisa, a

irradiancia direta e difusa zbsolvida pelo solo, da irradiéncia
absorvida pela atmosfers, a irradiéncia liguida e as
irradiéncias direta e difusa & superficie {sendo todos fluxos
relativos).

Na Fig.(5.8) estZoc ilustracdas as irradiancias relativas
referentes a Rpl{pg), WL{Hg) e Aatm{ug) para A = 0,5um e rg = 0
em relagio a pg. A gbsorgdo total na atmosfera é inferior a 5%,
com aproximadamente 8C% desse total sendo zbsorvide pela

troposfera {camadas ClZ...Cl6).

A refletancia plaretédria decresce monotonicamente com ©
crescimento de o, apresentando grande dependéncia com relagdo

ao angulo zenital, enguanto a2 zbscr¢dc no solo apresenta um

valor mé&ximo wr(l) = 94,8% decrescendo a medida que Rp{p)
cresce até atingir o valor wg(0,2) = 67,2%. Por outro lado a
transmitadncia direta "war(u)" e a difusa "yyge(p)" apresentam

os valores: ygr(l) = 79,6%, was(l) = 15,6% e wg,r(0,2) = 21,0%,
yqf(0,2) = 36,2 %. Isto mostra que a radiagdo difusa na
atmosfera produzida velo aerossol sofre uma variagdo bem menor

do gue a variagdo da direta em relacdo 2o angulo de incidéncia.

Na Fig.(5.9) & mostrada a variacdo de irradidncias
relativas, com relagdc a refletdncia do solo, referentes a
abscrgio pela atmesfera devido aos aercsséis, a refleténcia
planetaria e & irradidncia global a superficie, sendo py =1 e A

= (,5um. A Figura mostra uma grande sensibilidade da refletancia
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planetaria em relagdo a refletdncia do solo. A variagdo de
rg:[0; 0,3] elevou yg de 0,948 para 0,997 e Rp de 0,008 para
8, 013.

A Fig.(5.10) mostra os valores integrados no intervalo
(0,3um < A < 0,7um) para a absorgido na atmosfera no solo e no
céu, sendo pug = 0,4, rs = 0. O eixo vertical representa a
porcentagem da energia total no topo da atmosfera MLp. A
integracgdo total no intervalo [0,3; 0,7]um  representa
aproximadamente 45,6% de MLy. No caso considerado a irradiéncia
liguida ML a superficie é de aproximadamente 35,34%, a
atmosfera absorve aproximadamente 1:; 5% e a refletancia
planetaria é de 9,73%.

A taxa de aguecimento na atmosfera devido a zabsorgdo pelo
aerossol pode ser calculada pela férmula

aT 1
& BB IAS s,
ac MoRBIKIASOL o

onde ASg é a energia associada a um certo intervalo espectral,

AB[k] &, no nosso modelo, a fragdo de irradidncia absorvida por

uma camada K e I' > 0 & a taxa de agquecimento adiabatico por

elevagao (I' = 9,8°C), up €& o é&ngulo de incidéncia, AP é a
or

pressdo em mb, e E é¢ a taxa de agquecimento em °C/dia. A

Fig.(5.11) mostra o perfil da taxa de aquecimento para rg = 0, e
Bo = 1 devido a absorgdo pelo aerossol nas condigles da
Fig.(5.:6) .

Na Fig.(5.11) apresenta-se a variagdo da taxa de
aquecimento pela atmosfera devido a aerossdéis conforme perfil de
absorgdo da Fig.(5.7) no caso de rg = 0. Das Figs. (5.6) e
(5.11) pode-se ver gue a taxa de aquecimento & proporcional a
concentracdo de aerossdis. A camada 16, adjacente ao solo (Pp =
1013HPa), apresenta a maior taxa ou seja 0,22°C/dia, essa taxa
val decrescendo com a altura, sendo proporcioanal a concentragdo

de aerossol em cada camada.



5.6 - CASO DE COBERTURA PARCIAL DE NUVENS ESTRATIFORMES

As Figuras (5.12) e (5.13) ilustram resultados para
coberturas parciais com nuvens estratiformes utilizando a
Eg. (3.41). Foi considerzcda uma nuvem St ocupando a camada Cll

(com base no nivel de 700HPa e espessura de 60HPa correspondendo

a aproximadamente 650m). Aplicando o Ee da Tabela(3.4) na
Eg. (3.51) tem-se 1 = 35,89. Foi utilizada, em todos os casos,
uma aproximagdo & de 3° ordem, onde g = 0,577, £ = 0,674

(valores utilizados conforme CEBALLOS, 1988) e o albedo simples

o =1.

A Fig.(5.12) ilustrz a variagdo da refletancia planetaria
Rp e da irradiancia liguida (¥YL) a superficie, em relagao a
cobertura parcial de nuvens. Como pode ver-se, a Rp e a YL sdo
bastante sensiveis a cokertura de nuvens. A medida gue YL ¢

reduzida, Rp cresce na mesma proporgao.

Na Fig.(5.13) s&o ilustrados os percentuais de absorgdo no
visivel pelo solo, pela atmosfera e pelo céu considerando ug=1,
nebulosidade de 70%, nos casos de rg = 0 e 0,15 respectivamente.
A Figura mostra que a refletadncia do solo pouco influencia na
refletancia planetéria (pelo menos para esse nivel de
nebulosidade) acarretando apenas um percentual de 1,06% de
acréscimo, enguanto a irradiidncia liquida a superficie decresce

na mesma razao.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES E SUGESTOES

Foi implementado um modelo de dois fluxos para propagacic
de radiagidc solar, numa zaimosfera dividicda em 16 camadas. A
estrutura do modelo estl baseada em consideragdes desenvolvidas
por CEBALLOS (1886, 1983), e descreve a solugdo do prcblema em
termos de prcbabilidades de transicZo para estados zbsorvenies

{com camadas nc solc e no "céu") em uma cadeia de Markov.

O mcdelo fol aplicado a wvarias situagles no intervalo
A:{0,3um;0, 7pm) . As comparagdes realizadas no capitulo 5 mostram
gque a escolha de 16 camadas pzra o modelo nidc gera erros
significativos que colcocguem em divida a propriecdade da espessura
4ptica usada para cada camada, ¢ gue de acordo com LIQU (1974)
poderia comprometer o©s c&lculos de transferéncia radiativa. ©
comportamento do modelo nos casos de atmosfera limpa e seca e
com zerosso6is é bastante satisfatdric, apresentandc uma margem

de erro gue pede, em alcuns casos, ser ignorada.

0 comportamento da refletancia planetiria ¢ bem descrito
para atmosferas Rayleigh com ozdnio, reproduzindo
parametrizagdes bem conceituadas na bibliografia, como a de
LACIS. & HANSEN (1974).

0 modelo se ajusta muiteo bem aos resultados de "métodos
exatos" no caso da refletancia planetaria e saldo de radiagao em
melios atmosféricos com espessura O&ptica peguena e fator de
assimetria elevado ("Haze-L", T = 1) como também em casos de
atmesfera nao censervativa, em alguns outros casos de atmesfera
conservativa com grande espessura O&ptica (Cumuius Cl de
DEIRMENDJIAN}, & necessarioc avaliar parametrizacgdes mais
adeguadas. Por exemplo, as propriedades intrinsecas de cada
czmada {(transmissdo, reflexdo e absor¢do de radiag¢do direta e

difusa) podem ser avalizdas mediante apreoximagdes &-Eddington.



Estas propriedades sdo facilmente introduzidas no formalismo
estocéstico proposto.

O formalismo foi também aplicado a uma atmosfera modelo
tropical de McCLATCHEY et al (1973). O vapor d'&dgua n3o foi
incluido por ter uma contribuigdo muito peguena na absorcao
dentro do espectro solar referente ac visivel. O perfil de taxas
de aquecimento devido a interagdo com aerossdis mostra valores

inferiores a 0, 3°C/dia.

A implementagdo de uma atmosfera com perfil relativamente
complexo, incluindo a presenga de campos de nuvens em
determinadas camadas é simples bastando descrever a
transmiténcia e refletdncia de cada camada. A introducdo destas
grandezas numa matriz de Markov permite o calculo répido de
probabilidades de absorgdo nos diversos "estados" do sistema
terra-atmosfera.

Conclui-se que o formalismo implementado pode constituir-se
numa ferramenta valiosa para estudos de propagag¢do de radiagao
solar na atmosfera. Neste contexto, sugere-se a continuidade
deste estudo através das atividades que seguem (sem que a lista

esgote as possibilidades):

1 - Comparagdo com resultados experimentais em diversas
condigbes atmosféricas (medicdo em campo com pirandmetro

espectral, por exemplo).

2 - Analisar o incremento de precis3do obtido guando a
aproximacdc &-Eddington € introduzida para definir propriedades
das camadas.

3 - Redigir o programa de cdédmputo em linguagem Fortran, a
fim de permitir sua inclusdo em cédigos radiativos (dentre eles,

0s existentes dentro de modelos de circulagdo geral e regional).

4 - Ampliar o intervalo espectral de trabalho para o
infravermelho solar, o que permitiria incluir a absorgdo por

vapor d éagua, didéxido de carbono e goticulas.

5 - Uma vez implementado um modelo para o espectro solar
completo, comparar seu custo computacional (tempo de céalculo)
com aquele de cddigos radiativos implementados em programas como
RAMS & COLA.
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