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6. Equacao de Transferéncia Radiativa (ETR)

6.1 Lei de Beer

A radiancia espectral L, associada ao comprimento de onda A e a orientagdo de

propagacao Q’= (6’ ou (’, @’) sofre atenuacdo ou extingao (absor¢ao + espalhamento) ao
interagir com um volume elementar de matéria de comprimento ds’ situado a posicdo s’ de

um certo caminho optico, conforme Figura 6.1.

L@),  L@) +dLy@)
Ly(Q’, 8° =0) ds’ L; Ly(Q’, 8> =5)

Figura 6.1 — Ilustracdo esquematica da atenuagdo sofrida por um feixe de radiagdo
caracterizado pela radiancia espectral L; ao atravessar um volume de matéria de

comprimento ds’.

O elemento diferencial de radidncia espectral depende das propriedades opticas do
meio e da radiancia incidente e ¢ obtido como:
dL,(Q,s")y=—-L,(Q,s"B(A,s")ds (6.1)
onde fB(A,s”) é o coeficiente linear de extingdo a posigdo s’(e representa as propriedades

Opticas do meio atravessado), para o comprimento de onda A e pode ser interpretado como
a taxa de redugdo de radiancia por unidade de caminho o6ptico, isto é:

Ba,s) = dalls
ds

A atenuagdo da radidncia entre duas posigdes s"=s, € s =3, ¢ dada por:

]% dL,(Q',s")

— [ BA.s)ds
LZ(Q/’S,) SI ﬂ( ’S) S

B

=InL,(Q,s,)—InL,(Q,s)=— j B(A,s))ds"

B
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W R C A PO I PR
= ln{ L (@, }— I,B(l,s )ds

Sy

L,(Q,5,) = Ly(Q,s,)expi— [ B(A,5)ds’

Ly(Q's,)=L,(Q,s,)exp[-7(4,5,,5,)] (6.2)

onde L,(Q,s,) éaradiancia emergente, L,(Q’,s,) ¢ a radiincia incidente e

T(A,s,,8,) = Iﬁ'(l,s')ds' (6.3)

1

¢ a espessura oOptica do volume de matéria no comprimento de onda A entre as posigdes s,

e s, do caminho dptico.

A equacdo (6.2) representa a lei de atenuacdo exponencial ou lei de Beer, ou lei de
Beer-Lambert-Bouguer. A equagdo (6.2) descreve como a radiancia espectral numa
determinada orientagdo diminui ao atravessar um meio, devido aos processos de absorcao e
espalhamento. Entretanto, outros processos também podem ocorrer durante a interagdo
entre radiagao e um volume de matéria:

a) absorgao (1);

b) emissao (2);

¢) espalhamento (Figura 6.2)| remogao (3);
{ adicao (4)

4 .
Portanto, dL,(Q,s")=>dL," (&,s")
i=1

N/

Ly Ly +dLy
— —» dL; >0 — resfriamento
/ / l ~ dL, <0 — aquecimento

Figura 6.2 — Ilustracdo esquemadtica da remo¢do ou adicdo de radidncia espectral por
espalhamento. A radiacdo pode ser desviada para a orientagdo de observagao a partir de

radiancia disponivel em outras orientagdes e vice-versa.
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dL(€’, s’)(i) =-d,Y — absor¢ao
+ dL;fz) — emissao
- dL,® — remogdo por espalhamento
+ dLy® — adigdo por espalhamento (necessario existir “outras fontes™)

A equagdo que considera a ocorréncia de todos os processos de interacdo entre a
radiagdo eletromagnética e um volume de matéria ¢ denominada Equacgdo de Transferéncia
Radiativa (ETR) e descreve como a radiancia espectral se propaga nesse volume de
matéria. Nos proximos topicos a ETR serd deduzida matematicamente inicialmente na
auséncia de espalhamento, em seguida na auséncia dos efeitos de absor¢do e emissdo e
finalmente, na presenca de todos esses processos, onde sera obtida a equacdo geral da

transferéncia radiativa.

6.2 Forma diferencial da ETR na auséncia de espalhamento -

Equacao de Schwarzschild

A primeira forma particular da ETR considera apenas os processos de absorcao e
emissdo de radiagdo em um determinado comprimento de onda. Os efeitos de espalhamento
sdo considerados despreziveis. E uma boa aproximagdo no estudo da propagacio de
radiacdo terrestre na atmosfera. A radidncia espectral que atravessa o volume de matéria
pode sofrer variagdes elementares por:

a) atenuacdo parcial da radiancia incidente no volume de matéria por absor¢do.

Dessa forma, a quantidade de radiancia absorvida ¢ obtida como:

dL,"(Q',s")y = L,(Q,s) B, (A,5")ds’ (6.4)
Portanto, em analogia a equacao (1.15), a absortancia espectral ¢ dada por:
. dL,(Q,5)) s
a(l,s)=—"2""""2 = B (A,s))ds 6.5
(4,57) L) B.(4,5") (6.5)

b) emissdo a temperatura em que se encontra o volume de matéria:
dL,"” (Q,s") = (4.5 B,IAT(s)]  (6.6)

dL,”(Q,s")

A= AT

(6.7)

Mas, da Lei de Kirchhoff: a(A,s") = &(4,s)
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portanto, dL,” (Q,s") = &(A,s") B,[A,T(s)]
=B,[A,T(s"] B,(A,5")ds (6.6%)
Considerando a ocorréncia simultanea de ambos os processos:
—dL,"(Q,s)+dL,(Q,s) ==L, (Q,s") B,(A,5")ds"+ B,[A,T(s)] B,(A,5")ds’
Portanto,
dL Q, ’ ’ 7 ’
B L@ HHBIATE] (68
B, (4,s")ds
Essa ¢ a forma diferencial da ETR na auséncia de espalhamento ou equagdo de
Schwarzschild. Assim, a radiancia pode diminuir ou aumentar apds interagir com o volume

de matéria, conforme a importancia relativa dos processos de emissao e de absor¢ao.

6.3 Forma diferencial da ETR na auséncia de

absorgcao/emisséao

A segunda forma particular da ETR considera apenas os processos de espalhamento.
E uma boa aproximagdo em regides espectrais nas quais os processos de absor¢do e
emissdo sdo nulos ou podem ser considerados despreziveis, por exemplo, na regido do
espectro solar compreendida entre 0,35 e 0,40um. Neste caso, o elemento diferencial de

radiancia depende apenas de dois termos:
dL,(Q,s") = —dL,”(Q',s")+dL,"" (,s") (6.9)
onde dL /1(3) — espalhamento de uma parte da radiancia incidente segundo Q’ para outras
diregdes (ou “para fora”).
dL 1(4) — espalhamento de radiancia proveniente de outras orientagdes do espaco para Q'

efeito resultante da ocorréncia de espalhamento multiplo, isto ¢, um mesmo foéton pode
sofrer mais de um processo de espalhamento ao atravessar um volume de matéria. A
probabilidade de ocorréncia de mais de um evento de espalhamento aumenta com o
aumento da profundidade Optica ou da concentragdo das particulas espalhadoras (vide

Figuras 6.3 ¢ 6.4).
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/I /I % ,
Sz/Lx /Lx-de /Lx+de

nao ha espalhamento espalhamento

espalhamento simples (olhando para o Sol) multiplo (olhando para o céu)

Figura 6.3 — Reducdo ou adicdo da radiancia espectral por espalhamento ao atravessar um

caminho Optico em um volume de matéria.

Scattered light

Incident light

Figura 6.4 — Espalhamento multiplo (extraido de Liou, 1980).

Voltando a equagdo (6.9), ha duas possiveis variagdes elementares de radiancia:
dL,(Q',s")=—dL,”(Q,s")+dL,"" (Q',s")
a) Atenuacdo parcial da radiancia incidente por espalhamento:
dL,”(Q,s) = L,(Q,s") B.(A,5")ds’

b) Produ¢do de radiancia difusa pelos constituintes do volume de matéria na orientacdo de

interesse:

dL,"(Q',s") = J,(Q',5") B.(A,s")ds’
onde J,(Q,5) = 4i j L,(Q,5)p(A,s",Q",Q"dQ" (6.10)
2 4z

J,(Q',s") é a fungdo fonte por espalhamento
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L,(Q7,s") éaradiancia disponivel para espalhamento proveniente de outras dire¢des Q”
p(A,s,Q7,. Q') é a fungdo de fase
Portanto,
dL,(Q,s"y ==L, (Q",s"B.(A,s)ds"+J (', s B,(A,s)ds"  (6.11)

dLA(SZ,,S’) ’ ’
—A L= L (Q, s+ T, (L, 6.12

Assim, a radidncia associada ao feixe pode aumentar ou diminuir ap6s interagir com
o volume de matéria, conforme a importancia relativa dos processos de atenuagdo por

espalhamento e de producao de radiancia difusa.
6.4 Equacao geral de transferéncia radiativa

Considerando a ocorréncia de todos os processos (absor¢cdo, emissdo e

espalhamento):

dL,(,s")y ==L, (', s"B,(A,s)ds"— L,(Q,s)S,(A,s)ds"+
+B,[A,T(HB,(A,s)ds"+ T, (Q,s)5,(4,s")ds' (6.13)

mas, B(A,s)=B,(4,s)+ B.(4,5)e @w,(4,s") = M’S:) (equagdo 5.26)
BA,s)

e, portanto,
B.(A,5") = &,(A,5") B(4,5)
B.(A,5") =[1-@,(4,5)]B(4,5)
Substituindo em (6.13):
dL,(Q,s") = —L,(Q,s)B(A,s)ds’ + B,[A,T(s)[1 - @,(A,5)B(A,5")ds’
+J (5w, (4,5 B(A,5)ds’

dL(Qss)) s , ) ) .
B L (Q,s)+[1— @, (A,5)]B,[AT(s)]+ @, (A,5)J ,(,s")  (6.14)

Essa ¢ a forma diferencial da equagao geral de transferéncia radiativa. Vale lembrar

que:

w,=1=p,=0ew,=0= =0
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6.5 Aproximagao atmosfera plano-paralela

Uma vez que a espessura geométrica “opticamente ativa” da atmosfera (com
aproximadamente 100 km de altura) é muito menor que o raio da Terra torna-se possivel
considerar a atmosfera como um conjunto de camadas verticalmente estruturadas e
horizontalmente homogéneas. Esta hipotese ¢ aceitdvel para a maior parte das aplicagdes
meteoroldgicas e climatologicas em escala regional, sempre que as variagdes verticais

(T,P,N, ) forem muito mais importantes que as respectivas variagdes horizontais. Sob

tais condicoes:

a) Orientagdes de propagacdo €’ sdo descritas em termos de coordenadas locais
horizontais (+p’, ¢") onde pw’'= cos({”),{” é o angulo zenital. Os sinais “+” € “-* indicam
convenc¢do de sinais para feixes ascendentes e descendentes, respectivamente, ¢ @’ € o
angulo azimutal, contado a partir do norte geografico, para leste.

b) Posic¢des s’do caminho Optico sdo descritas por valores de altitude z’, contada a partir do
nivel do mar.

c) Variagdes elementares ds’ sdo descritas por variacdes elementares de altitude dz’,
considerando-se o sentido de propagac¢ado do feixe em questao, isto ¢, ds’ = + dz’/p’ (Figura

6.5)

4 4
z ‘C,\ﬁ S topo da
ZN+] : S SN+l atmosfera
P
Z2 : II Sz
Tz, : 7
Z LSS
Tla p]a B] ! I,’
superficie
Figura 6.5 — Atmosfera plano-paralela, caracterizada por camadas estruturadas

verticalmente e homogéneas horizontalmente.
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Portanto, a atmosfera plano-paralela consiste de um determinado ntimero de
camadas atmosféricas, cada camada caracterizada por propriedades homogéneas e
delimitada por planos infinitos no topo e na base (chamadas bordas ou limites).
Obviamente, em geral, o topo coincide com o topo da atmosfera e a base ou o limite

inferior ¢ a superficie.

—

dZ, b) R ’
&L/ ds Da figura 6.6, ds' = (6.15)

Figura 6.6 — Relagdo entre

dz’ eds’

A partir desse sistema de coordenadas, o angulo de espalhamento pode ser escrito

como.:
cos® =yt +(1- ') 2 (1= ") 2 cos(@’—¢")  (6.16)

lembrando que: senl” =(1—cos* ¢ ')%

Substituindo Q"= (xu’,¢") e ds’ = id—z, na forma geral da ETR e lembrando que
y7

B(A,5)=p(4,2):
-_|- :u/dLﬂ, (Z/,,Ul, ¢/) —

—L, (i, @)+ [1— @, (A, 2B, A T()]+ @, (A, 2)T y (A, 2 21, @)

B(A,z)dz
(6.17)
Da definicao de profundidade optica, tem-se:
Mz—ﬁ(l,z‘) (6.18)
dz'

Substituindo S(A,z")dz" = —dt(A,z") na forma geral da ETR:

i ﬂ’dL}L (Z’a ,U,, ¢’)
dt

=L,z 1, @)~ [1— @, (A, 2B, AT ()] - @, (A, 2)J (A2 E ', @)

(6.19)
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271

onde, J,(z'4,0) = [ [ L, (2 10" p(u2' 1" 90" 241, 9) “;” (6.20)
0-1

Finalmente, torna-se mais simples a separacdo das equacdes especificas a
propagacao de radiancias nos diferentes componentes, de acordo com a orientagao:
- Componente ascendente (4 > 0):
+ ﬂ’dL/l (Z,a :U,a ¢,)
dt

=L, 1) ~[1= 0y (A, 2NBLAT ()] = @y (A, 2) T, (", 1, 9)
(6.21)
dt v,

multiplicando todos os termos por |,/ e e, por enquanto omitindo os indices para

simplificar:

e_%":L _Adz' - a)o Adz' Adr
” i’ pad

mas, dada a fungdo F(A,B) = ¥ Aexp(xB), tem-se que o diferencial da funcdo ¢ expresso

(6.22)

como:
dF = d[F Aexp(+B)]|=Fexp(+B)dA + Aexp(+B)dB (6.23)

de forma que, voltando a equagdo (6.22) e aplicando a formula de derivacdo (6.23):

d[L e_%‘} =dL Xe_%" —d—Z:L e /¥
U

=d| L e_%‘/ _1=a)] B e Adf Ny e_%"dr 24
" " (6.24)

Portanto, integrando-se ambos os membros de (6.24), desde a superficie até uma

altura qualquer da atmosfera caracterizadas por T = T4, € T = T’, respectivamente:

]d[L e_%"] = ] {MB e_%" —a)—O,J e%‘}df

’

; M )7

sup 2

sup

-7/, 7 7 _ 1- -7/, z -7/,
Leﬁ =J.(—,a)°)Beﬁ‘dT—Ia)—°,JeAdT
Tsup T, /u T, /u

sup sup
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L) e ¥~ Lz )6_15%2 j_(lﬂ;@’ e - j ) J e ¥dr

sup . ﬂ
Isolando L(7°):
L(7')=L( Sup) e(_fs:; T] _ TMB e(_zy ]df— J‘ @, J e(_rtr ]dT
ay M T 78
Portanto, re-introduzindo os indices:
L@l 0) =L, (7, 1,9 el I [1_%;2 Ol g 7)) L e
—?MJ (7,4, (0)6[ T;/Tjdf (6.25)

Tsup

Lembrando sempre que 7, ,7 e 7 também representam grandezas espectrais:

sup ?

Ty = Tp(A), T'=7(1) e 7=17(1)

sup

- Componente descendente (4" < 0):

o
(—y’%zL—(l—a)o)B—wOij S
T 7

o o o
—dt+(1— a)O)B —dt+w, J —-dT
U

dLXe/” =—L

Da féormula de derivacao (6.23), tem-se:

dt dr ,u

e, portanto:

dr
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que, integrando-se desde o topo da atmosfera a uma altitude qualquer da atmosfera,

caracterizada pela profundidade optica t’:

7 o/ 7 1— o/ 4 o/
Id[L eﬂ‘}:j(—ﬁ%)B eﬁ‘ dT+J.ﬂ1JeAdT
0 0 ll'l 0

, T/, z 1— z/, v z/,
= 1)y ¥ 1) = [L22) g o Tuar i [ Dy i
U
0
Portanto,

(-7 —(¢'-7) ,
<MT)<M®6/¢+IO Q) gy Vara [P ge iy
s ) 1

ou, com 0s respectivos indices:

Ly(¥' =t 9) = LO~4. ¢)eﬁ+j[1 wﬂ(h)]B ar@)le Fdr

J‘wo(ﬂ )

0

_(T’_ly,
J,AT 0 e  Mdt (600

6.6 Propagacao de radiagdo solar

Para estudar a propagacdo de radiagdo na regido do espectro solar, como a
temperatura do Sol ¢ muito maior do que a da Terra, o termo da ETR que envolve emissao

de radiagdo ¢ desprezivel. Portanto, a ETR pode ser escrita como:

’dL T,’i /a ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
+ 4 Al dflu ¢’):LA(T,i/U,(/’)—a)o(/i,z')Jl(T,i,u,(p) (6.27)

Separando a radiancia nos componentes direto e difuso:
Ly(@2p,9)) = S, (¢ =110, 00) + 1, (2211, 9)
= §,(0) S(U' ~ 1) 89— p,) + 1,(7' 24/, ) (6.28)
onde a fungdo d(x) ¢é a funcdo Delta de Dirac, cujas propriedades sio:
O0(x—x,)=0  parax#x,

o(x—x,)=1  parax=x,
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[ £G)8(x=x;)dx = £(x,)

Com essa decomposicao, a fungdo fonte de espalhamento ¢ reescrita como:

271

Hd
T 9= [ [ ) pAT g 24t ) e A

271

= [[5.) 8" = ) 89" = ) p(AT 1", 241’ ) “j’
0-1

2z 1

! ” S om 1" d
+ [ [ w07 pAT " ) ﬂ ¢
0 -1

Portanto,

271

J, (AT, 9) = ﬁ( )p(/u cos®)+jj1 @1, ¢") p(A7,cos @) ”ff

(6.29)

onde:
p(ﬂ., T,a Cos ®”) = p(ﬂ’ 'Z',, ﬂ”, Q”,iﬂ/, ¢,)
p(ﬂ'a T,a Cos ®0) = p(/’i: T,: luO s ¢0 ,iﬂ,, (0,)

cos®” = u"u’ +(1 —,U”z)% (1 —ﬂ’z)% cos(¢” — ¢

7 1 ’ 1 ’
c0s®, =~y + (1~ 1,}) 2 (1 1) * cos(9’ ~ 9,)

Voltando a ETR (6.27) e realizando as substitui¢des:
+ ’ d]ﬁ, (T,iiﬂ,’ ¢,)

+ u =1,(A,7 11,9

dt

P produgdo de radidncia difusa

a, (4,7 , , .

- %Sﬂ (") p(A,7°,c08®,) < por espalhamento simples de

T
radiancia solar direta.
i produgdo de radidncia difusa
_0,(A7)

. II[ A7 1", 0" p(A,7T,cos @ )du’dp” { por espalhamento de radiancia
T

difusa disponivel em ©’

(6.30)
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Quando -y’ =—u,

ds, (t) ,
—ﬂo#:‘gﬂ(”
0as,(z) %1 o_ 7] v
O 2 st = s, oL
r S/I(T) r'luO Hyo v 0
’ 7 -7 L d
ln( SOA,JZL N L@:eﬁto N Sﬂ(f’)zsoﬂe@{ e e (6.31)
S,(@))  w, §,(7) Beer

Portanto, a radidncia direta sofre apenas atenuacdo pela Lei de Beer.

Uma outra simplificagdo da solucdo analitica ¢ obtida para o caso em que a
probabilidade de ocorréncia de espalhamento multiplo ou produgdo de radiancia difusa por
espalhamento de radidncia difusa j& disponivel for desprezivel. Esta situagdo ocorre em
regides espectrais nas quais os valores da profundidade Optica da atmosfera sdo muito
baixos, por exemplo, no infravermelho proximo, na auséncia de nuvens ou particulas de
aerossol muito grandes (da moda grossa) e sem absor¢do gasosa, apenas espalhamento
molecular. A solucao ¢ obtida como:

a) Regido do almucantar solar, cone formado pela variagdo do angulo azimutal na
situagdo em que — ' =-—4,, isto é, o angulo zenital de observagdo ¢é igual ao
angulo zenital solar.

dl, (7' —u,, ¢
— 1, ATy, @)
dt

(4,7)

’ / a) 7 ’
:]l(z—a_:u05¢)_ 047[ Sﬂ(f)p(ﬂ’afacose)o)

Suprimindo-se os indices para facilitar a resolu¢do e multiplicando-se todos os

1 T
termos da equacao por (——e%“)d Tj :

0

[—,u ﬂ—[:—&Sﬂ p(cos@o)jx(—Le%“dTJ

“dr 4r 0

dixce’ + L Tmar =% s picos®,) e Mdr
Hy 4z,
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d(l o/ j - 4&31 p(c0s®,) e “ dr
u

0
Integrando-se desde o topo da atmosfera a uma altura caracterizada pela

profundidade optica t’:
[aa /)= [-25, p(cos®,) M dr
0 0 47[:“0
- ! j S, p(cos®,) o/ w,dt
o Am

] e%o

(7)) = I(O)e%’0 — e%"’ J.SA p(cos®,) e%“’ w,dt
4mu 0

0
mas, como no topo da atmosfera ndo ha radiancia difusa, tem-se 1(0) = 0. Usando a lei de
Beer para S), (equagdo 6.31) e re-introduzindo os indices:
Sy, U F
1,(7—H,,¢)=—"2¢ %“’J‘a)o (1,7) p(A,7,c080,)d7
4, 0
e, finalmente, adotando valores médios na coluna para o albedo simples e a fungdo de fase,

@,(A)e p(A,cos0®,), respectivamente, a solucdo para a radiancia difusa descendente na

regido do almucantar solar ¢ obtida como:

1@t 9) = o, (D plAsc0s @, e * [ dr
4, 0
L&t ) =20, (D05, )r'e - (632)
T,

b) para — gy’ #—p,, novamente suprimindo-se os indices:

wi
dt

@
- I——8 p(cos®,)
4z
e, resolvendo analogamente obtém-se:

-/, -V -V,
IAT',—#G@):%e iz J-a)o(/l,f') e (AO Ajp(ﬂ,f',cos@ddf (6.33)
0
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6.7 Propagacao de radiagao terrestre

Em geral, a radiacdo emitida pela superficie e pelos constituintes atmosféricos
propaga-se ao longo da atmosfera sem sofrer processos de espalhamento, em particular, na
auséncia de nuvens e particulas de aerossol da moda grossa (raio > ~ 10 um). Nessas

condi¢des, a solucdo da ETR ¢ obtida pela integracdo da equagdo de Schwarzschild:

AL, (T' i, ¢ b ’
i/’l A( dTﬂ ¢):Ll(ﬂ’775i/u J¢)_Bl[/1’T(T)]

Resolvendo a equagdo separadamente para radidncias ascendentes e descendentes:

a) Radiancia ascendente (4’ >0): a equagdo de transferéncia se resume a, omitindo-se os
indices:

,dL ,dL
W—*=L,-B, = u—*-L,=-B,
dt dt

Multiplicando ambos 0os membros por (i, eiz"d T] e desenvolvendo:
Y7,

d(Lﬂ e_%‘/) = —L, B, e_%‘/dr
U

que, integrando-se desde a superficie a uma altura caracterizados pelos valores de

profundidade optica de exting¢do iguais a 15 € T°, respectivamente:
, -7/, -/, 7 1 -/,
L,(7)e 7 —L,(z,)e i =—[=B, e T
U
TA'

Portanto, a radiancia ascendente ¢ dada por:

transferéncia parcial da

condic¢do de contorno

’ ’r ’ _(r‘v_ry’
LT, @)=Ly (t, 41,9 ) e 7*

~ 1, ]Bl 4.7(0) e—(r—r% »u {transferéncia parcial da (634)
U

; contribuicdo de cada camada

b) Radiancia descendente (1’ < 0):

/dL T,:_ ,: ’
—u (T, 9)
dt

=L,(t'~1,¢") - B,[A.T(7)]

Multiplicando por [_e%j’ dfj e desenvolvendo, tem-se:
Y
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[L (T)eﬁ‘} —B eAdT
Y78

e, finalmente, integrando-se desde o topo da atmosfera a um nivel de altura com

profundidade optica igual a T° e sabendo-se que no topo a radiancia descendente ¢ nula:

7’ /—T) ;
L,(t'—u',¢") = ﬂij B,[A,T(z Vi dr (6.35)
0

Exercicio 6.1: Radidncia espectral igual a 1,499 Wm™sr'um™ foi medida com um
fotdbmetro solar no instante em que o angulo zenital solar valia 30°. A radiancia incidente
no topo no mesmo comprimento de onda era igual a 2,000 Wm™sr'um™. Com base nessas
informagdes, determine a profundidade Optica da atmosfera no instante da medigao.

Exercicio 6.2: Determine o valor da fungdo de fase do espalhamento Rayleigh para
as seguintes geometrias e classifique o espalhamento em frontal ou traseiro de acordo com
o valor do angulo de espalhamento resultante:

a) Qine = (0inc = 30°, Pinc = 10°), Qem = (Oem = 30°, Pem = 190°)

b) Qi = (0inc = 30°, Pine = 10°), Qem = (Oem = 60°, Pern = 10°)

) Qine = (Binc = 30°, Pinc = 10°), Qe = (Bem = 120°, Qe = 10°)

Exercicio 6.3: Determine o valor da funcdo de fase para o aerossol com parametro de
assimetria igual a 0,6 a partir da aproximacdo de Henyey-Greenstein e as mesmas
geometrias do exercicio anterior.

Exercicio 6.4: Determine a radiadncia difusa ascendente no topo da atmosfera

associada ao espalhamento molecular da radiagcdo solar, no espalhamento traseiro, isto &,
para Q' = (+ Mo O, +180°) se Q= (- ,uo,(po); supondo que a superficie absorve toda a

radiagdo incidente nesse comprimento de onda e que o espalhamento multiplo ¢

desprezivel.



