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INTRODUCAO

A radiacdo solar ao atravessar atmosfera terresfre inUmeras interacbes com as
particulas e gases que a compdem sendo, assimadéepelos multiplos espalhamentos e/ou
absorcdes que causam alteracdes no espectro siédeestre, ocasionando o aparecimento
de linhas e bandas de absorcédo especificas, cormdrapnessao digital, compativel com a
concentracdo de cada um dos componentes opticaraginites das diferentes camadas
atmosféricas, como ilustra a Fig. 1.
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Figura 1: Comparagéo entre o espectro solar exteatee para uma atmosfera padréo ao nivel do mar e
espectro de corpo negro de 6000 K. As regifes nadhs representam as absor¢gdes moleculares naemos
Fonte:http://www.newport.com/Introduction-to-Solar-Radiai/411919/1033/content.aspx

O espalhamento da radiagéo na atmosfera terresireeale duas maneiras principais:
os espalhamentos Rayleigh e Mie. No primeiro, aragio da onda eletromagnética se da
com pequenas moléculas atmosféricas e outras peEsjyamticulas cujos diametros sejam
bem menores que o comprimento de onda da radiagéidente; por outro lado, o
espalhamento Mie ocorre quando a onda eletromagnétiide em particulas com dimensdes
maiores que 0 seu comprimento de onda, o que no@n&k ocorre com aerossois.

Quanto aos processos de absorcdo, as principadadgresentes no espectro da
radiacdo solar sdo devido as moléculasOde O; CO, e HO. Destas, as moléculas de
oxigénio ) e 0z6nio Q3) possuem suas bandas de absorcdo basicamentegiies rdo
visivel e do ultravioleta. A molécula de vapor dpua {H,O) apresenta suas bandas de
absorcdo na faixa de @m até 3um (infravermelho) e €O, absorve fortemente na regido
do infravermelho, de Oym a 1um (Fig. 1.)

O espectro solar que chega a superficie terreiSige 1) resultante destas interagfes
pode ser obtido utilizando um espectrometro ou Eetecalculado através de modelos de
transmissao atmosférica, como o SPCTRAL 2 (BIRD K®WRAN, 1986), este modelo traz
uma expressao para o calculo da radiacéo diretamgdo do comprimento de ondacomo
um aprimoramento da lei de Beer—Lambert.

Assim, de uma forma geral, a intensidade do espsotar na superficie terrestre para
o comprimento de ondaé calculada pela expressao:
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Ta(A) = Ho(A)-D-T(A) - To(A) - T (4) - To(4) - Tu(4) ()

onde,H; é o espectro da radiacéo extraterrestre Neckabse (BIRD & RIODAN, 1986)p

é o fator para correcao da distancia Terra-B(W), T, (4), Ty-(4), T,(4) e T,(A) séo funcdes

de transmitancia da atmosfera no comprimento dea angara espalhamento Rayleigh,
atenuacao de aerossol, absorcdo por vapor d’agsarcéio por 0zonio e absorcao por gases
uniformemente misturados, respectivamente. Escdevenespectro de radiacdo diréiel)
com as funcbes de transmitancia teremos:
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Onde os parametrom(4) representam os coeficientes de absorcdo espesztralp
ag(4) é o coeficiente de absorcdo do ozomig,(4) é o coeficiente de absorcdo do vapor de agua

ea,{1)é o coeficiente de absorcédo do ozéniemos também os parametros de concentracao do

ozbnio Qs), concentracdo do vapor de ag{y) e parao tamanho dos aerossdig) e a
turbidez atmosférica (profundidade o6tica dos aéiesem um caminho vertical) para o
comprimento de onda de QuBn (z;.).

O efeito global no espectro calculal$l) é resultado de cada um destes processos
agindo independente e simultaneamente, criandadithbandas de absorcéo tdo profundas
quanto maior seja a concentracdo de cada um dele®ntos na atmosfera, ou seja,
diminuindo a transmiténcia da radiacdo de acordm coaumento da concentracdo dos
componentes atmosféricos opticamente ativos (BASBOSUEDES, 2011) Usamos este
fato para inferir no sentido inverso: uma vez caeide (medido) o espectro solar na
superficie da terrgy(1), estudamos regides de absorcao especificas daunadastes gases
para monitorar a concentracdo destes componemesfaricos. Invertendo-a encontramos a
concentragcdo do vapor de agua, do ozénio, o tamaod@erossois e a turbidez atmosférica
(que esta relacionada com a saturacao dos aenossois

Para isto, utilizamos o algoritmo que inverte asag§es do SPCTRAL 2 (SOARES,
2010) que consiste em utilizar a Eq.(3), que temaparametros de entrada as concentracdes
de gases da atmosfera e o espectro solar extsdterky(l) e inverté-la de forma que
encontraremos:
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pois os valores dos coeficientes de absorcédo ddiemtes de absorcdo para o vapor de agua, gases
uniformemente misturados e 0z6nio sdo conhecidmspanostra Tabela 1

Tabela 1- Valores de parametros para 0 métodoveesiéo.

No NW A(pm) ay(4) ay (A) a, (A)
1 11 0,430 0,000 0,000 0,000
2 22 0,540 0,000 0,075 0,000
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OndeNW é o numero do comprimento de onda que sera wailifBIRD & RIODAN,
1986) e os outros parametros ja foram supracitddiiiizando a Tab. 1 e a Eq. (4) podemos
obter o sistema abaixo (SOARES, 2010):
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Onde as constantes sao obtidas de maneira recurssiando o algoritmo pela Eq.
(5), considerando o valor inicial para a concerdoade ozonio nula e assim calculamos o
valor aproximado de:, a partir do qual calculamos da concentragédo daioxzom a Eq. (7),

retornando-o a Eqg. (5) para o calculo mais pregesa, sendo este procedimento repetido até
obter-se a convergéncia. Em seguida calculamoslar v 1, com a Eq.(6), que €

dependente do valor da concentracdo de o0z6nioeQmsito, podemos resolver a EQ.(8)
fazendo um laco onde variamos o valor da concéridtde 0 a 10 cm que sao seus limites

de variaca@té obtermos um valor que mais satisfaca a Eq. (8).

METODOLOGIA

Para estudar os processos fisicos envolvidos naniiasdo atmosférica da radiacéo
solar revisamos a Lei de Beer-Lambert, a os merarsigsle espalhamento de Mie e Rayleigh
e que sdo a base para a maioria dos modelos denismdo atmosférica, como o SPCTRAL2
que, por sua simplicidade, permitiu-nos aplicar étado de inversdao. Construimos um
algoritmo baseado no exposto acima e pudemos &fetinte determinar concentraces de
gases e caracteristicas de particulas na atmosfera.

Para os testes de confiabilidade do algoritmo derg@o inicialmente calculamos um
espectro solar usando o SPCTRALZ2 e valores nornmaémencontrados para os parametros
@, Ty, 0; € W. Aplicamos nesses espectros o método de invgpaéa,recuperar os valores

de a, 7,5, 0; e W usados inicialmente, determinando assim o erroepéual nos valores

obtidos no algoritmo de inversao.

Numa segunda fase de testes aplicamos o0 métoadwelsdo nos espectros da estacao
Solar Radiation Reseahch LaboratdfifUA) encontrando os valores &g 1,, 0; e W e
posteriormente utilizamos os resultados obtidoa patalculo de um espectro direto (Eq. 3),
com intuito de compararmos as curvas calculadasdidas.

RESULTADOS
Ao calcularmos o espectro com os valores introawwide a, t,5;, 0; e W,

recuperamos estes valores na inversdo com um pegeeo para cada parametro:
AW =7,042:107°%, A0, = 1,029:107 04, A7 = 1,061 107 %0 eAda= 5799 1004
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No segundo teste, a partir de espectros medidizsi@aos os valores g 73, 05 €
W através do método de inversdo, cujos resultadodist@dos na Fig. 2 para dois dias

distintos, em diferentes épocas do ano.
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Figura 2- Espectros medidos na atmosfera terrestspectros calculados, com o modelo SPCTRAL2rta pa
dos parametros obtidos da inversdo do espectradmedia dois dias distintos.

A partir dos valores dos parametr@st, 0; e W, obtidos no processo de inversao,

aplicados na Eq. 3, calculamos um espectro queaficgno juntamente com 0 espectro
medido, mostrados na Fig. 2. Estas curvas mostraan concordancia, com excecao de
algumas discrepancias que sao justificaveis pdim da SPCTRAL2 ndao ser um modelo
muito preciso possuindo apenas 122 comprimentosnda na sua configuracdo (BIRD &
RIORDAN, 1986), necessitando de interpolagdo plarana valores intermediarios.

CONCLUSAO

Os resultados mostraram que o método de inverdémadp pode fornecer valores
bem realisticos para os parametros que descreveronasntracdes de gases da atmosfera
opticamente ativos. Os erros observados entre psctess medidos e calculados sé&o
originados da baixa resolucéo espectral do modeloTRAL2. Nesta nova fase do projeto,
buscaremos utilizar o0 método de inversdo com medée transmissdo atmosférica mais
refinados, como o0 SMARTS2, que trazem uma melhsolugdo espectral, modificando e
refinando as equacbes e incluindo diferentes pdrémede atenuacdo atmosférica
(MUNNER, 2004; BADESCU, 2008; LIOU, 2002).
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