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Lei de Beer

Equacdo de Transferéncia Radiativa

Equacdo que avalia e quantifica processos radiativos na atmosfera.
Ela determina a resultante dos processos de atenuacdo e incremento
a radiancia espectral em uma dada direcdo de propagacdo. A ETR é
uma func3o das propriedades 6ticas do meio e das fontes de radiac3o.

Saldo de Radiancia = absor¢do!(< 0) + emissio?(> 0) + remogdo
por espalhamento® (< 0) + adi¢do por espalhamento*(> 0)
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Lei de Beer

A esquerda, ilustracdo dos processos (3) e (4) do saldo de radiancia.
A direita, ilustracdo dos processos de espalhamentos miiltiplos.
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Q) é a orientacdo de propagacdo do feixe de radiacdo que atravessa
0 meio.
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Lei de Beer
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Considere o caminho ético 2, em que
o feixe de radiacdo incide no meio. No
caminho ético, ha absorcdo e espalha-
mentos por moléculas, goticulas e ou-
tras particulas de diversos tamanhos,
formas e composi¢oes.

LA(€2, s) = radiancia espectral;
Forma diferencial da rad.:

dLA(Q,5) = —L\(Q,5)BA(s)ds (1)

onde 3 é o coeficiente linear de ate-
nuacao na posicao s e representa as
prop. 6ticas do meio para a radiacdo
incidente .
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O coeficiente 8)(s) total é uma combinagdo dos coeficientes relati-
vos a absorcdo e ao espalhamento da radi¢do no meio:

Ba(s) = Bra(s) + Bap(s) = ra(s)o(s),

onde: k)(s) = coef. mdssico de atenuacdo (m? kg1) e p(s) =
densidade do meio (kg m~3), ambos definidos na posi¢cio s;

Note que:

kx(S)p(s) = oa(s)N(s); com o(s) sendo a se¢do de choque de
atenuac3o e N(s) o niimero de particulas por m3.

Br(s) =~ @)

onde, de acordo com a equacgdo 1, pode—se interpretar 8 como a
taxa de reducdo da radidncia por unidade de caminho ético!
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Lei de Beer

Integrando ambos os lados,

S2 S2 dL/\(Q s) (L}\(Q, 52)>
s)ds = — ——=In|—F——=,
ALy s o B G

= L\(Q, s2) = LA(L, 51)e<_ fss12 fBA(S)dS)’ 3)

Define-se a espessura dtica:

5x(s) = / “B(s)ds = L5(, %) = Ly(Q 51)e M@, (4)

que é a Lei de Beer-Lambert-Bouguer, a qual descreve a atenuacgao
da radiacdo ao atravessar um meio.
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Forma geral da radiancia espectral diferencial

A forma geral da radidncia espectral diferencial leva em conta todos
0s 4 termos do saldo de radiancia:

dll)(Q,s), (5)

] =

dL/\(Q, 5) =
1

+dl{P(Q,s), (6)

~— =~

dLn(Q,s) = dLP(Q, 5) + dLP(Q, s) + dLP(Q, s

Contribui¢des:

(1) = absor¢do, < 0; (2) = emissdo, > 0; (3) = remogdo por
espalhamento, < 0; (4) = adigdo por espalhamento proveniente de
outras fontes, > 0.

Assim,

dLn(Q,s) = —dLP(Q, ) + dLP(Q, 5) — dLP(Q, 5) + dL{P(Q, 5),
(7)

que é a ETR, uma vez que ela considera todos os processos de
interacdo da radiacdo com a matéria num elemento, de volume.
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ETR na auséncia de espalhamento

Equagdo de Schwarzschild

o Considera-se apenas emiss3o e absor¢ao num

dado X;

@ Despreza-se todo tipo de espalhamento;
Da equacao 7, portanto, sobra apenas os
termos:

dLr(Q,s) = —dLP(Q, ) + dLP(Q, 5); (8)

o Uil para estudar a propagacao de radiacdo
terrestre na atmosfera (caso especial 2);
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Equagdo de Schwarzschild

A radiancia espectral pode sofrer variagdes ao atravessar uma porcao
de matéria:

@ Atenuacdo por absorcdo:

dLM(Q, 5) = LA(R, 5)Bh.a(s)ds: (9)

de onde é possivel definir a absortancia espectral, ay(s),

ax(s) = TQ?S) = Bx.a(s)ds; (10)



Equagdo de Transferéncia Radiativa (ETR)
coeo

ETR na auséncia de espalhamento

ETR na auséncia de espalhamento
Equagdo de Schwarzschild

@ Emissdo devido a temperatura do volume de matéria:
dLD (Q,5) = ex(s)BAT(s)], (12)

em que ¢ é a emissividade espectral e By[T(s)] é uma
grandeza que depende da temperatura na posicdo s do
caminho ético.

Lei de Kirchhoff

A radiacdo absorvida por unidade de area deve ser igual a radiagao
emitida por cada uma dessas partes para manutenc¢do do equilibrio
radiativo e térmico. Isso significa que ay = €y, VA.
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ETR na auséncia de espalhamento
Equagdo de Schwarzschild

Com isso,

dL{?(Q, s) _
W = ex(s) = ax(s) = B a(s)ds; (12)

= dIA(Q,s) = —dL{(Q,s) + dLP(Q,s) =

= —L\(Q,5)Bxa(s)ds + BA[T(5)]8x.a(s)ds,

INE5) 0 6+ BT (), (13)

Bx,a(s)ds

que é a equacgdo de Schwarzschild.
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ETR na auséncia de absorcao

@ S3o considerados apenas os processos de espalhamento;
@ Boa aproximacdo para o espectro solar na regido do visivel;

@ A equacdo 7 fica, neste caso, escrita como:
dLn(Q,s) = —dLP(Q,5) + dL{(Q, s); (14)

@ A componente (4) é um efeito resultante dos espalhamentos
multiplos no interior do volume de matéria. A probabilidade de
ocorréncia desses espalhamentos aumenta proporcionalmente
com a profundidade ética e com a densidade de particulas es-
palhadoras no meio;
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A radiancia espectral pode sofrer variacdes ao atravessar uma
porcdo de matéria, assim como no caso anterior:

@ Atenuacdo parcial da radidncia incidente por espalhamento:

dL3(Q, ) = LA(R, 5)Bye(s)ds: (15)

@ Aumento da radiancia difusa por constituintes da matéria na
orientacdo de interesse:

dL{M(Q, 5) = Jr(Q, 5)Br.e(s5)ds; (16)
(@ s) = iﬂ / Q)P0 s, Q. Q)d (17
4

em que L)\(QI,S) ¢ a radiancia disponivel para espalhamento
proveniente da direcio Q e p(\,s,Q,Q) é a funcio de fase.
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ETR na auséncia de absorcao

Funcdo de fase é uma fung¢do que determina o padrdo angular de
espalhamento e que depende dos dngulos de incidéncia, de espalha-
mento e do comprimento de onda da radiacdo incidente.

yﬁ @ A funcio de fase é normalizada:
B RIVNY IV %;% 1
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cos© = cos i, cOS Oesp + Sin Oi Sin Oesp COS (Gin — Gesp);
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Adicionando a equacdo 14 os termos de 15 e 16,

dLA(Q,s) = —LA(Q,5)Bxe(s)ds + IA(Q, 5)Br.e(s)ds,
dL(Q,s)
= Gra(s)ds = @)+ h(@s), (18)

que é a ETR para quando ha apenas espalhamento.
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O caso geral é obtido ao somar as contrubuicdes 13 e 18 (relativas
aos termos (1), (2), (3), (4)):

dL(Q,s) = —LA(2,5)Bre(5)ds + JA(2,5)Bxre(s)ds —
—L\(2,5)8x.a(s)ds + BA[T(5)]Br,a(s)ds; (19)

Definicdes importantes:

Ba(s) = 6)\,a(5) + 5)\76(5), Wo\ = ﬁg"e(s)
A(s)
Brels) = corBa(s): rals) = [L = woaldr(s)} (20

wpx = albedo simples;
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Equacao geral de transferéncia radiativa

Ao incluir as relagdes 20 na equagao 19, apds algumas

manipulacGes, obtém-se a equacdo geral para a Transferéncia
Radiativa:

dLﬂAA((Z’)S) = —Lx(Q,5) + [1 = won()IBA[T(s)] + woa(s) A (2, 5)(21)

wo,x — 1= 5>\,3(S) — 0, wo,x — 0= 6,\,6(5) —0
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Aproximac3o de atmosfera plano-paralela

@ Atmosfera tem espessura

vertical (= 100 Km) muito

Lopoda menor que o raio da Terra
(6300 Km);

@ Atmosfera considerada
como um conjunto de
camadas planas, horizon-
talmente homogéneas;

superficie @ Direcio de propagacio
s Q = Q(xp, ¢), p = cos(;
4+ — feixe ascendente,
— — feixe descendente; s
é a posicao do caminho

Lo _ dz _ dz
dtico ds-cosc— e

Profundidade &tica infinitesi-
mal:

dm\(z) = —Bi(2)dz
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Atmosfera plano-paralela

Com as definicles anteriores,

dL
EINEIO) (2 6) ~ 1 - wor]BAT(2)] -

_WO,)\(Z)J)\(Z7 tu, Cb) (22)

E interessante escrever a ETR separadamente para as componentes
radiativas ascendente (u > 0) e descendente (u < 0).
Caso ascendente (u > 0)

/‘LdL/\(Za 12 d))

I8 (2, 1,6) — [1 = vl BAT()] -

—wo(2)In(z, ) (23)
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Manipulagcdes importantes:
@ multiplica-se todos os lados da equacao 23 por %e%,
@ utiliza-se a derivacao
df (A, B) = d[FAexp(£B)] = Fexp(£B)dA — Aexp(+B)dB,
@ O resultado é integrado desde a superficie (7 = 75,p) até um
ponto qualquer da atmosfera (7 = 7")

—Tsup+T/>
L)\(T s Ky ¢) - L)\(TSUP7M7 (b)e( ! -

!

[ G g )

sup

/

/T wo;iT)JA(ﬂu,cb)e(T)dT (24)

sup
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Atmosfera plano-paralela

O caso descendente (u < 0) é completamente andlogo e segue os
mesmos passos para as manipulacdes algébrigas, com a diferenca de
que a integrac3o da radidncia é feita desde o topo da atmosfera até
uma altitude qualque com profundidade ética 7.

LA(T/7 —p, ) = LA(0, —p, qﬁ)e(/‘: ) +
+/OT (]-_WMO(T))BA[T(T)]e(TT )dT_

/

—l—/oT wol(LT)J,\(T, —u,qﬁ)e(T_“T )dT (25)
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Aproximac3o de atmosfera plano-paralela

Radiac3o transmitida pela atmosfera

RADIACAO TRANSMITIDA PELA ATMOSFERA
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Propagacao de radiacao Solar

Auséncia de emissao

Propagacao da radiacao solar na regido do espectro visivel:

@ Temperatura do Sol > Temperatura do planeta Terra =
termo da ETR relativo a emissdo de radiacido pode ser
desprezado;

@ Considera-se apenas processos de espalhamento;

@ De acordo com a figura anterior, observa-se que praticamente
nao ha absorcdo de radiagdo na regidao do visivel;
ETR:

:E/L? = L)\ — wO(T)J)\. (26)
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Radiancia escrita em termos das componentes direta (S)) e
difusa(/y):

L)\(Ta :l::uv ¢) = SA(Tv —HO0, ¢0) + l)\(Ta :l::uv ¢) (27)
La(7, £, ¢) = S\(T)(1 — p0)d(d — do) + (7, L4, ) (28)

Importante para resolver a equacdo 26 separadamente para cada
contribui¢do e reescrever a fun¢do de espalhamento (equagdo 17):

Sur
I, £1,6) = 57 pa(7,cos ©0) +

2’”’1 / ’ / d /d '
+ // (16 )pa(r cos ©) T 9 (29)
0

—1 v

Indice 0= devido ou proveniente da radiacao solar.
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Solugcdo da componente difusa:

dl)\ (T7 j:,u7 ¢)
4
T

wo(7)
47

2m,1 , f ’ ’
- [ il 6 or(rocos 85) a6 (30)
47 0,1

+ = /)\(T, :l:u, ¢) — SA(T)p)\(T, COS@()) -

@ Producao da radidncia difusa por espalhamento de radidncia
solar direta;

@ Producdo de radiancia difusa por espalhamento da radidncia
disponivel em T;



Equagdo de Transferéncia Radiativa (ETR)
ocooe

Caso especial 1: propagacio de radiagio solar

Solucdo da componente direta:

dSx(7)

—HO— = S\(r): (31)

Integrando de 7" a0, obtém-se a Lei de Beer:

i
’ -7

5)\(7' ) = 5,\,06 ko .,

(32)

O que mostra que a radidncia espectral solar direta sofre
atenuacdo exclusivamente pela lei de Beer.
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Propagacao de radiagao terrestre

Auséncia de espalhamento

@ Radiag3o emitida pela superficie e pelos constituintes atmosféricos
propaga-se ao longo da atmosfera sem sofrer processos de es-

palhamento;

o Considera-se auséncia de nuvens e de aeross ‘is da moda grossa
(r> 2um);

@ Solugdo obtida pela integracdo da equag¢do de Schwarzschild
(13).

092 = 1y - BT (33



Equagdo de Transferéncia Radiativa (ETR)
0®00

Caso especial 2: propagacdo de radiacio terrestre

A ETR 33 é resolvida separadamente para as componentes ascen-
dente (1 > 0) e descendente (u < 0).

Caso > 0:
dLy dLy
—— =Ly—B)\[T = —Ly=—-B\[T(7)]; 34
B2 =L - BITEN = pS2 - L= -BITOL (39)
O procedimento para integracdo é similar ao caso solar, em que,
neste caso, emprega-se multiplicacido membro a membro por Te

Ve 7 . !
e o cdlculo é feito entre 75, e 7 .
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Caso especial 2: propagacdo de radiacio terrestre

’ / /

/ (r_=7s) 1 [t T =7
La(7, +u, ¢) = La(7s, +p1, P)e _M/ BA[T(r)]e » d7(35)
ts

@ Primeira componente relativa a transferéncia parcial da contri-
buicdo a radidncia emitida pela superficie;
@ Segunda componente relativa a transferéncia parcial da contri-

buicdo a radidncia emitida desde a superficie até a camada de
interesse;
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Caso especial 2: propagacdo de radiacio terrestre

O caso p < 0 é completamente anilogo ao caso anterior, com as
mesmas manipulacdes matemdticas. A integracao, neste caso, é
efetuada do topo da atmosfera até um nivel de altura com profun-
didade &tica 7 . Aqui, deve-se levar em consideracdo a hipdtese de
que a radiancia espectral descendente é nula no topo da atmosfera.

LA ) = ; /0 BT T dr (36)

ContribuigBes exclusivamente devido a temperatura da regido.



Solugdo numérica da ETR

Discrete Ordinate Radiative Transfer

o Considera uma expancdo da funcido de fase em uma série de
2N polinémios de Legendre;

@ Radiancia escrita como uma série de Fourier:

IN-1
L(r,1,6) = Y L™(7, 1) cos™ (g0 — phi) (37)
m=0
Nova ETR:
dL™(r, i) N
i = L) ~ > wiD™ (7, iy ) X L7 (7, ) —
=0

—Q"(7, 1ui)(38)

i=41,... N
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Onde D™ e Q™ s3po fungbes que dependem dos polindmios de
Legendre P/ e de w(T). A equagdo 38 pode ser vista como um
sistema de 2N equacoes diferenciais acopladas. Considera-se que 7
e que a funcdo de fase sdo constantes em cada camada.
Quadratura de Gauss:

N
A [ =3 wif(s); (39)

i=1
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SBDART e Libradtran:
@ Utilizam DISORT para solucdo da ETR;

@ Propostos para célculos de radiancia em atmosfera limpa e com
nuvens;

o Cdédigo do SBDART desenvolvido em FORTRAN 77, pratica-
mente ndo ha atualizagBes recentes do modelo (+ 10 anos).
Libradtran desenvolvido em C e atualizado;

@ ETR pode ser resolvida para diferentes comprimentos de onda;

@ Consideram 6 superficies diferentes para calculo de albedo: oce-
ano, deserto, neve, lago, dgua limpa e vegetacao;

@ modelos consideram 6 perfis atmosféricos

@ Teoria Mie é utilizada para obtencdo de parametros fisicos de
goticulas e particulas de aerossol e gelo;

@ aula do prof. Alexandre tratard Libradtran com maiores deta-
lhes;



Solu¢do numérica da ETR

Outros modelos para solucdo da ETR: Monte Carlo, Dois Fluxos,
Ordenadas Discretas por Transformada de Laplace, Método
Iterativo para Ordenadas Discretas...
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