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Resumo

As particulas de aerossol possuem um importante papel no sistema atmosférico pela sua
capacidade de afetar o saldo radiativo de duas maneiras distintas, a direta, através do
espalhamento e absor¢ao da radiacdo, e a indireta, interagindo com as nuvens.

Pode-se notar que nem sempre as particulas de aerossol sdo esféricas e em alguns casos
ficam muito distante desta forma. No entanto, pela sua maior simplicidade matematica, a
teoria Lorenz-Mie, baseada na solucdo das equagdes de Maxwell na fronteira de uma esfera
dielétrica vem sendo usada com sucesso para descrever a interacdo entre a radiagcdo
eletromagnética e as particulas de aerossol.

Entretanto, nas ultimas décadas, considerando a importincia dos aerosséis nao
esféricos, como poeira, na atmosfera, diversos estudos tém sido conduzidos para solucionar o
problema do espalhamento de radiacdo por particulas ndo esféricas. Este trabalho utilizou o
codigo T-Matrix para obtencdo das propriedades Opticas de particulas de aerossol nao
esféricas com a finalidade de comparar seus resultados com os obtidos para a forma esférica.
Subsequentemente fez-se uso do cddigo de transferéncia radiativa LibRadTran, no qual se
utilizaram as propriedades obtidas através do T-Matrix, para estudar como a ndo esfericidade
do aerossol pode influenciar parametros relevantes na atmosfera, tais como a taxa de
aquecimento e a irradiancia difusa descendente.

Os resultados mostraram que existe uma significativa diferenca no valor da funcio de
fase para angulos traseiros, variando entre 20% e 60%, e podendo chegar a mais de 80%,
importando possiveis dificuldades para sensoriamento remoto. Outro resultado obtido foi que
um modelo para aerossoéis esféricos superestimaria a irradiancia em no maximo 20% e a
radiancia em até 40%. Além disso, o modelo esférico subestimaria entre 0,5% e 28% o valor
da taxa de aquecimento em relacdo a qualquer valor de razdo de aspecto testado neste
trabalho.

Concluiu-se que existem diferencas entre utilizar um modelo esférico ou ndo esférico de
aerossOis, o que implica possiveis discrepancias entre a observacdo e o resultado tedrico.
Entretanto o incremento no custo computacional e a maior complexidade decorrente da
ado¢ao de um modelo de particulas nao esféricas faz com que ainda seja mais vantajosa, em
algumas aplicagdes praticas, a utilizacdo de um modelo esférico.

Palavras-chave: ndo esfericidade do aerossol — espalhamento — aerossdis — T-Matrix -

Transferéncia Radiativa
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Abstract

Aerosol particles play an important role in the atmospheric system because they can
modify the radiation budget in two different ways, by absorbing and scattering radiation,
which is the direct effect and interact with clouds known as indirect effect.

Although one can easily see that aerosols are not always spherical or sometimes not
even close to that, Lorenz-Mie theory based on the solutions of Maxwell equations in the
border of a dielectric sphere has been successfully used to describe the interaction between
aerosols particles and electromagnetic radiation. Nevertheless given the importance of non-
spherical aerosols like dust in the atmosphere, in the past decades efforts have been made to
solve the problem of the light scattering by non-spherical particles.

In this work the T-Matrix code is used to obtain the optical properties of non-spherical
particles in order to compare it with the results for the spherical form. In the subsequent part
those properties are inserted into the radiative transfer code called LibRadTran to study how
the non-sphericity of the aerosol could affect relevant parameters of the atmosphere, the
heating rate and the downward diffuse irradiance for instance.

The results showed that there is a significant difference in the value of the phase
function for backscattering angles, from 20% up to 60%, reaching in some cases 80%, causing
possible difficulties for remote sensing. Another result was that a spherical aerosol model
overestimated the irradiance in about 20% maximum and the radiance by over 40% in some
cases. Besides the model of spherical aerosols underestimated the heating rate from 0,5% up
to 28% compared to any other aspect rate tested in this research.

We concluded that there are differences between the results obtained by a spherical
aerosol model and non-spherical model, which may implicate some inconsistencies between
observed and theoretical results. Nevertheless, given the increase in the mathematical
complexities and computer resources for implementing a non-spherical model it is still more
advantageous, in some applied fields, to use spherical aecrosol model.

Keywords: non-spherical aerosol — scattering — aerosol — T-Matrix — Radiative Transfer.
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1. INTRODUCAO

1.1. Introducio geral

O estudo da interacdo entre as particulas de aerossdis e a radiac@o eletromagnética é
de significativa importancia em diversas dreas das ciéncias atmosféricas. Os aerossois
atmosféricos alteram a forcante radiativa, definida pelo IPCC (Intergovernamental Panel of
Climate Changes) como: “uma medida de como o balanco de energia do sistema Terra-
atmosfera € influenciado quando fatores que afetam o clima s@o alterados”(IPCC,2007). Esse
impacto acontece visto que as particulas de aerossol absorvem e espalham a radiagcdo
modificando desta maneira o saldo radiativo na atmosfera (Hansen et al., 2011), além de
interferirem na formacdo e na dindmica de desenvolvimento de nuvens (Khain et al., 2004).
Outro importante efeito dos aerossoéis € alterar a estabilidade hidrostitica da atmosférica
aquecendo, via absor¢do da radiacdo, a camada da atmosfera em que se encontram as
particulas. (Nousiainen et al., 2010).

A poeira suspensa pela acdo do vento representa uma das maiores contribui¢des
como fonte de aerossol na atmosfera (Prospero ,1996), como mencionado por Koren e
colaboradores, a poeira de uma pequena regido do Saara, depressdo de Bodéle, pode ser a
principal fonte de minerais que fertiliza e supre de nutrientes a Amazonia (Koren et al., 2006)
Ainda na mesma esteira, como discutido por Prospero (1996), hd um intenso transporte sobre
o Mediterrdneo e sobre o Atlantico Norte. Por todo o exposto anteriormente, diversos
trabalhos tém sido dedicados aos estudos das propriedades fisicas e quimicas de poeira de
diferentes localidades, como por exemplo, o realizado em Marrocos (Kendler et al.;2009). Do
mesmo modo pode-se citar o estudo realizado por Koren e colaboradores em uma tempestade
de poeira acontecida em Israel (Koren et al,2001).E importante ressaltar que estes autores no
mesmo estudo mostram também, utilizando-se da teoria de fractais, a existéncia de uma
relacdo entre tamanho e nao esfericidade. O que se pode observar nesses trabalhos é que a
forma dessas particulas € claramente ndo esférica o que leva ao problema da solucdo da
interacdo entre a onda eletromagnética e a particula de aerossol ndo esférica. (Mishchenko,

2009).



1.2. Problematica desenvolvida neste trabalho e seus objetivos

A teoria Mie, que apresenta a solu¢do da interacdo da radiagdo com particula
esférica, tem sido utilizada com sucesso nos modelos de previsdao que consideram o efeito
radiativo do aerossol, assim como, nos modelos de transferéncia radiativa. Entretanto, em
decorréncia da ndo esfericidade de vérios tipos de aerosséis (Mishchenko,2008), diversas
técnicas aproximativas ou exatas tém aparecido nas ultimas décadas na tentativa de
melhorar a modelagem dos efeitos da ndo esfericidade sobre a radiacdo espalhada
(Mishchenko, 2000). Em que pese esses esfor¢cos a ndo esfericidade € ainda uma das
principais dificuldades para o sensoriamento remoto de aerossdis troposféricos.

Uma das principais técnicas utilizadas, proposta inicialmente por Watermann

(1970), e desenvolvida por Mishchenko (1998), é o T-Matrix. Este cédigo tem sido usado
para estudar propriedades Opticas de diferentes formas de ndo esfericidade, tais como:
agregados (Mishchenko et al.,2000) e esferoides (Mishchenko e Travis; 1994).

Este trabalho tem como objetivo obter os parametros Opticos, albedo simples,
coeficiente de extincao e fungdo de fase, por intermédio do T-Matrix, para particulas esféricas
e ndo esféricas, para utilizd-los como entrada no cédigo de transferéncia LibRadtran com o
fim de obter a diferenca tanto na irradidncia quanto para a radidncia ao se considerar um
modelo de particulas esféricas e outro de ndo esféricas.

As subsecOes seguintes tratardo mais detalhadamente em primeiro lugar a
caracterizacdo de aerossdis atmosféricos, em seguida os efeitos, direto e indireto dos aerosséis
e por ultimo uma introdugdo tedrica sobre o T-Matrix e sobre o cddigo de transferéncia

radiativa utilizado neste trabalho.

1.3. Caracterizacao de aerossois atmosféricos:

Secdo baseada em Liou, 2002.

A imagem apresentada na figura 1.1 obtida pelo sensor MODIS (Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer) a bordo do satélite Terra da NASA (National

Aeronautics and Space Administration) mostra uma pluma de poeira, uma fonte comum de
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aerossol atmosférico, do deserto do Saara saindo da costa da Africa em direcdo ao Atlantico
Norte. Particulas como mostradas na figura interagem com a radiacdo solar e esta intera¢ao
estd relacionada com as caracteristicas fisicas, forma e tamanho do aerossol, e quimicas,
composi¢cdo das particulas da qual dependem os valores da parte real e imagindria do indice

de refracdo. Todas essas grandezas vao definir as propriedades Opticas desses aerossois.

F igra 1.1: Imagem de um pluma de poeira do desert do Saara sel;do
transportada para fora da costa em direcdo ao Atldntico

Aerossois sdo particulas sélidas ou liquidas suspensas em meio gasoso, no caso da
atmosfera esse meio € o ar. Pode-se diferenciar sua origem entre naturais e antrépicos, entre
os naturais incluem-se poeira, sal marinho, detritos vulcanicos entre outros. Entre os
antrépicos destacam-se os oriundos das industrias e das queimas de combustiveis fdsseis e de
vegetacao.

Quanto ao tamanho dividem-se os aeross6is em moda grossa, com tamanho acima de
Ium. e moda fina que possui tamanho abaixo deste valor. Caracteristicamente os aerossois
variam em um espectro de tamanho entre 0.001um até dezenas de micrométros (Seinfeld e
Pandis, 2006). As figuras 1.2 e 1.3 mostram dois exemplos de distribuicio de tamanhos,

obtidas de sitios da AERONET (AErosol RObotic NETwork) (Holben et al., 1998), para duas
3



diferentes localidades e periodos, Suriname em 2001 e Cabo Verde em 2006. Nessas
localidades, como mostram as figuras, hd o predominio de particulas de aerossol de moda

grossa, possivelmente oriundas do transporte de poeira do Saara.
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Figura 1.2: Concentracdo volumétrica de particulas de aerossol em funcdo do raio em Cabo

Verde (Africa) para o dia 12 de novembro de 2006, em diferentes horas do dia.
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Figura 1.3: Concentragdo volumétrica de particulas de aerossol em func¢do do raio no

Suriname para o dia 28 de janeiro de 2001, em diferentes horas do dia.

Evidentemente as figuras acima sdo ilustrativas de algumas distribui¢des de tamanho
encontradas na natureza, mas em hipdtese nenhuma sdo exaustivas de todos os tipos possiveis
de serem encontrados. Para este fito dever-se-ia obter distribui¢cdes localizadas nas mais
diversas regides do globo, abrangendo latitudes, longitudes e altitudes diferentes, do mesmo
modo incluindo diferentes periodos do ano.

O tamanho da particula em relacio ao comprimento de onda ird determinar de que
maneira dar-se-4 o espalhamento; para particulas muito menores que o comprimento de onda
ocorre o espalhamento Rayleigh cuja caracteristica ¢ uma alta dependéncia espectral para a
eficiéncia de espalhamento. Para particulas da mesma ordem de grandeza do comprimento de
onda utiliza-se principalmente a teoria Mie e a eficiéncia de espalhamento apresenta
dependéncia espectral menor do que a observada no espalhamento Rayleigh. Para o
espalhamento da radiagdo por particulas muito maiores do que o comprimento de onda da
radiacdo aplica-se a teoria da Optica geométrica. Neste caso, a dependéncia espectral da

eficiéncia de espalhamento € nula.



Para este trabalho a caracteristica mais importante da particula € sua forma. A teoria
Mie resolve a interagdo da radiacdo com uma esfera, mas grande parte dos aerossois, naturais
ou antrépicos apresentam formas ndo esféricas. Esta ndo esfericidade pode ser representada
de diversas formas, sendo agregados de esferas e formas elipsoidais prolatas e oblatas as mais
comuns.

Outro importante aspecto das particulas esta relacionado com os valores da parte real
e da parte imagindria do indice de refragdo, que estdo respectivamente relacionados com o
espalhamento e com a absor¢do de radiacdo eletromagnética pelo aerossol. A tabela a seguir
mostra alguns valores médios para as partes real e imagindria do indice de refragcdo, obtidos
durante campanha de estudo no Marrocos, para poeira do deserto do Saara em diferentes

comprimentos de onda (Kandler et al., 2009)

Tabela 1.1: Tabela com os valores da parte real e da parte imaginaria do indice de
refracio para diversos comprimentos de onda. Retirada do artigo de Kandler et al.

2009.

Comprimento de onda Parte real Parte imagindria x 10~
(nm)

350 1,582+£0,010 6,9+0,9

530 1,564 + 0,008 35+£0,5

670 1,554 + 0,008 0,33£0,04

870 1,548 £ 0,007 0,17£0,02




1.4. Forcante climatica do aerossol

Esta secdo foi baseada em Salby (1996) e outros trabalhos citados ao longo do texto

e busca detalhar os mecanismos de participag¢do do aerossol no sistema climético.

Radiative forcing of climate between 1750 and 2005
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Figura 1.4:Forcante radiativa média ao longo de 200 anos, obtida do relatorio 4 do IPCC,
2007.



A figura 1.4 retirada do relatério do [IPCC mostra a contribui¢do de vérios fatores na
composi¢do da forgante radiativa. Lembrando que ndo € do escopo deste trabalho a critica a
metodologia utilizada e nem ao relatério exarado pelo IPCC, considerando-se esta figura
como ilustrativa da importancia do assunto em pauta. Estima-se que a forcante climatica
devida ao aerossol, que ¢ a média global dos efeitos diretos e indiretos do aerossol no
resfriamento ou aquecimento do planeta, seja da ordem de -1,2 W/m?. O sinal negativo indica

que as particulas de aerossol, na média, contribuem para o resfriamento do planeta.

—Radiative Forcing by Tropospheric Aerosol——

Partial Reflection and Absorption of
Incoming Solar Radiation

Aerosol Haze >E> Clouds

Land Lise Changes St Emissions Biomass Surmimg

Figura 1.5: Esquematizagdo da participacdo do aerossol no sistema atmosferérico Imagem

obtida no site da NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration)".

A figura 1.5 esquematiza de maneira simplificada as interacdes das particulas de
aerossol com a atmosfera e a radiagdo solar. O efeito direto sobre o balan¢o de radiacado €
resultado do espalhamento ou absorcdo da radiagdo eletromagnética, o que implica um

resfriamento da superficie e um possivel aumento de temperatura da camada da atmosfera em

! http://saga.pmel.noaa.gov/review/aerosol climate.html; acessado em 18/01/2013




que se encontra o aerossol. Este efeito possui claro impacto no saldo radiativo e no perfil de
temperatura da atmosfera. Em um cenério de possiveis mudancas climéticas se torna cada vez
mais imperativo compreender o papel que o aerossol desempenha neste quadro.

O efeito indireto relaciona-se com a interagdo entre o aerossol € as nuvens; os
aerossoOis atuam como CCNs (nudcleos de condensagdo de nuvens) e dependendo do tipo de
aerossol podem inibir a precipitacdo ou intensificar a formagdo de tempestades, além de
modificar outras propriedades microfisicas e radiativas das nuvens, como o seu raio efetivo,
profundidade Optica e albedo. Estas altera¢cdes no padrdo das nuvens, portanto, também

influenciam o balancgo energético da atmosfera.

1.5. Introducao tedrica

1.5.1. Eletromagnetismo: Obtencao dos campos eletromagnéticos incidente e espalhado

O desenvolvimento desta secdo foi feito com base em Mishchenko et al., 2000;
Machado, 2006 ; Mishchenko, 2009. Cabe mencionar que a teoria Mie desenvolve o mesmo
tipo de solugdo descrita abaixo, apenas mudando o sistema de coordenadas. Enquanto neste
trabalho utilizam-se coordenadas oblatas e prolatas, na teoria Mie parte-se de coordenadas
esféricas.

Partindo das equacdes de Maxwell para meios sem fontes de carga elétrica ou
corrente é possivel obter uma equacdo de onda para o campo elétrico ou para o campo

magnético na seguinte forma:

VZA+k*’A=0 (1.1)

onde A pode ser o campo elétrico ou magnético e k uma constante. E necessério separar o
campo incidente sobre a particula e o campo espalhado por ela, E™° =campo incidente e
E“? = campo espalhado. A equagdo (1.1) é a conhecida equacdo de Helmholtz que ¢
solucionada a partir do método de separacdo de varidveis (MSV).

No presente trabalho foi feita a generalizacdo de esferas para elipsdides que sdo

obtidos pela rotacdo de uma elipse ao redor de um de seus semi-eixos. Torna-se entao
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conveniente o uso do sistema de coordenadas oblatas ao se rotacionar a elipse ao redor do
semi-eixo menor ou prolatas, se ao redor do semi-eixo maior. Para coordenadas oblatas
(n,6,0), sendo —1<77 <1 (onde 1 € o cosseno do angulo zenital), 1 < §<oo (onde ¢ indica
a distancia do ponto de interesse ao centro da elipse - coordenada radial), 0 < ¢ <27 (onde ¢
€ o azimute, obtido por rotacdo da elipse), a equacgdo (1.1) na sua forma escalar fica:

i N gZ + 772 2
Ig (" +D(A-7n") 09’

0 ) i i 2 2,2 2 _
{%(1—77 )877+8g(g +1) +h (¢ +n)ly =0 (1.2)

onde h= ka, k= nimero de onda e a= distancia entre os focos da elipse. Aplicando o MSV ¢
possivel escrever a solucdo de (1.2) como um produto de uma fungdo angular e de uma
funcdo radial. As funcdes angulares podem ser expandidas em termos das funcdes associadas

de Legendre na seguinte forma:

oo

S (—ih,) = > d " (=ih) Py, (1) (1.3)

r=0,1

onde i =+/—1, m,nsdo inteiros que aparecem na solu¢do da equagdo (1.2) e r representa o
indice da somatodria e serd impar se n—m for impar e par se n—m for par, d" (—ih)sdo os

coeficientes da expansdo. As fung¢des radiais podem ser expandidas em termos das funcdes de

Bessel ou Neumann:

2

R), (h,¢)= (g j ia,. (h/mn)j,,, (hg) (1.4)

-1
=

onde a,(h/mn)= coeficientes da expansdo, j, . (hg)= funcdes de Bessel. Esta expansdo estd

escrita para coordenadas prolatas, para escrever em oblatas basta fazer a transformacdo h—

—ihe ¢ —i¢, aplicando-se para r 0 mesmo que no caso anterior (equagdo 1.3).
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A solugdo geral da equagdo (1.2) yserd uma multiplicacdo das solugdes radial e

angular. Pode-se a partir dessa solucdo construir fungdes vetoriais do seguinte modo:

M n = V‘//mn xXa (1'5)

m

N, =k (VxM,,) (1.6)

onde a € um vetor unitdrio constante ou o vetor posi¢do e k € o nimero de onda.

As fungdes vetoriais M, e N, podem ser usadas para expandir os campos

incidentes e espalhados, como:

Einc (R) — i i[amntan (kR) + bmntNmn (kR)]

n=l m=—-n (1.7)
E"(R)=) > [p,.M,, (kR)+q,,N,, (kR)] R>R, (1.8)

onde R_¢€ o raio da menor esfera que circunscreve o objeto espalhador, a, .b,. ., p,., € 4,,

sdo os coeficientes da expansdo que serdo usados pelo c6digo T-MATRIX para relacionar o
campo incidente com o campo espalhado. A expansdo dos campos nesta forma € conhecida

como expansao em fungdes vetoriais de ondas esféricas (VSWF em inglés).

1.5.2. T-Matrix

As fungoes M, e N, podem ser escritas como:
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nn+1)

N, (kR) =(-1)" dn{ h' (kR)V,, + é[th}l (kR)'B,, (v)} exp(ime) (1.9)

M, (kR)=(-1)"d h!(kR)C, (v)exp(ime) (1.10)
onde B () =-Ld" o +—"—d" ()@ (1.11)
" dv ™" sin(v) " )
=iy, )5 -y, ) (1.12)
" sin(v) " dv ™" '
v UACK- (1.13)
R
1
g |2+l P (1.14)
Am(n+1)
M —(l+m) dn—m
d' (V)= A (1-cosv) 2 (I+cosv) 2 — [1-cosv)"™ (1+cosv)" | (1.15)
(dcosv)™

Em que, h'sdo as fungdes de Hankel de primeira espécie; d' (v) sio as fungdes d de

l

), U € o angulo

Wigner dadas por (1.15) se n = max( m|)e por d, (v)=0 se n < max(/l|,|m

9 2

entre o vetor K que € o vetor paralelo a dire¢do de propagacao da onda e o eixo z colocado na

direcdo do semi-eixo maior do esferéide formado pelas superficies de & constantes.

Ay =0 { e m): T (1.16)
2" | (n=Dn+D)(n—m)!

Os coeficientes da expansao podem entdo ser escritos pelas seguintes formulas:

@y, = 47(-1)"i"d,C,,, (V" VEy* exp(—im) (1.17)

n mn
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b, =4z(-1)"i""'d B, (V" )E} exp(—im) (1.18)

n mn

onde o asterisco indica o complexo conjugado.
Os coeficientes do campo espalhado devem estar relacionados com os coeficientes
do campo incidente por uma transformac¢do linear devido a linearidade das equagdes de

Maxwell e as condi¢des de contorno do problema, assim:

p = i i[T,;;m,n,am,n, w72 p ] (1.19)

n’=lm=—n’

g, = i i[T,j;m,n,am,n, w72 p ] (1.20)

n'=lm'=—n"

em nota¢do matricial

o 7L

A equagdo (1.21) € a base do método T-matrix.Uma vez conhecida a T-matrix para
uma particula espalhadora, torna-se simples recuperar a matriz de amplitude que relaciona o
campo incidente com o espalhado. A partir desses campos obtém-se os seguintes parametros

conhecidos como parametros de Stokes

I=EE,+EE, (1.22)
Q=EE,-E,E, (1.23)
U=-EE,-E,E, (1.24)
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V=i(E,E,-E,E,) (1.25)

A equagdo (1.22) € igual a radiancia, (1.23), (1.24) e (1.25), se relacionam com os

estados de polarizacdo da onda.Tendo esses pardmetros é possivel calcular uma matriz que
transforma P™ em P“’onde P=(I Q U V)".Esta matriz é conhecida como matriz de
fase (Z). A matriz de espalhamento € proporcional a matriz de fase e seu primeiro elemento

a, é a conhecida funcdo de fase p, que satisfaz a condi¢do de normalizagdo:

% j sin Op(©)dO =1 (1.26)

0

onde O € o angulo de espalhamento.

A funcdo de fase pode ser expandida em termos dos polindmios de Legendre da

seguinte maneira:

P(©) = &P, (cos(®)) (1.27)

1=0

Para 1 igual a zero temos a normalizacdo (1.26); para 1 igual a 1 obtém-se o
parametro de assimetria, definido como zero em caso de espalhamento simétrico, positivo em
caso de espalhamento preferencialmente frontal e negativo em caso de espalhamento
preferencialmente traseiro.

Lembrando que a funcdo de fase descreve a probabilidade de, num evento de
espalhamento, a onda incidente ser desviada para a orientacdo definida pelo angulo de
espalhamento ® .A relacdo entre o angulo de espalhamento e as dire¢des definidas pelo
cosseno do angulo zenital (u) e pelo angulo azimutal (®), do feixe de entrada e do feixe de

saida, representados respectivamente por Q= (u,9),Q=((u’,¢"), é expressa do seguinte

modo:(Liou, 2002).
14



cos(®) = py+(1— p*)"* (1= )" cos(¢'~¢) (1.28)

1.5.3. Equacao de transferéncia radiativa

Secdo baseada em Liou, 2002 e Mayer et al.,2012.

Esta secdo deve comecar com a defini¢do de algumas grandezas que serdo uteis na
compreensdo do desenvolvimento deste trabalho.

Radiancia: Quantidade de energia por unidade de angulo sélido, por unidade de

tempo, por unidade de drea perpendicular a incidéncia, matematicamente:

d’E

- 4= (1.29)
dt.dQ.dA cos @

Irradiancia: Quantidade de energia por unidade de area por unidade de tempo, sendo

relacionada com a radiancia pela férmula:

w=[" LZ Lcos(9)sin(6).dady (1.30)

Albedo simples: Fracao da quantidade de radiagdo que foi espalhada pela particula
em relacdo ao total que foi extinta, ou seja, espalhada e absorvida.
Coeficiente linear de extingdo (B.): Definido como o coeficiente que relaciona a

variacdo dL da radiancia L ao passar por um segmento ds da atmosfera, matematicamente:
dL =—-p,(s)Lds (1.31)
O sinal de menos indica a remogao de parte da radiancia ao passar pelo elemento ds;

o processo de extin¢cdo envolve os dois modos de atenuacdo da radiacdo, espalhamento e

absorg¢ao.
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Profundidade 6ptica do aerossol: medida da quantidade de matéria que ativamente

interage com a radiacdo, matematicamente:
7(s)==[" B.(s)ds (1.32)

A equacdo de transferéncia radiativa, ja se utilizando da aproximacao plano-paralela,

considerando-se apenas a radiagdo no espectro solar, pode ser escrita da seguinte maneira:

,U dLﬂ. (T’ :u’ ¢)

i =L,(7,u,9)— @,(A,7)J (T, 14, D) (1.33)

onde i =cosseno do angulo zenital; @=aAngulo azimutal ; A= comprimento de onda;
7 =profundidade Optica da atmosfera; @,(A,7)=albedo simples; L,(7,u,@)=radidncia

espectral; J,(7, 1,¢)=funcdo fonte de espalhamento, que pode ser escrita da seguinte forma:

du’de’
47

2r 1 d /d s
[T 1o pun g ) AL (1.34)
‘ ! 4

T@ )= [ [ S@8(u-u)8 @ ~9,) p(p' 07 11,9)

onde, I (7, ",¢")e S(7)sdo respectivamente, a componente difusa e a direta da radidncia solar;
0 (x)=fun¢do delta de Dirac; p(u’,¢",u,0)é a fungido de fase; Q= (u,¢)é o angulo que
especifica uma direc@o particular. Apés algumas manipulagdes algébricas pode-se verificar

que a componente direta da radiancia na equacgdo (1.33) obedece a lei de Beer-Lambert:

S(z,1,) = S,e” 7" (1.35)
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Fazendo as devidas substituicdes e lembrando que a radiancia pode ser escrita como

a soma de suas componentes direta e difusa, a equacdo se torna:

d[ N/A b 27w el P . , .,
s ﬂ$ iy ﬂ,¢>—“4—§:) ([ 1.9 pur 4 . pdpdg
@ (1.36)

A

Sop(ﬂ0’¢07ﬂ7 ¢)e—7//10

Existem indmeros métodos de solugdo para a equacgdo (1.36). Este trabalho utiliza o
método DISORT (Discrete Ordinate Method) no cédigo de transferéncia radiativa. O método
se baseia em utilizar a expansao da funcdo de fase em termos dos polindmios de Legendre
dada pela equagdo (1.27) e a expansdo em termos de série de Fourrier em cossenos, da fungao

I(z,u,¢"), do seguinte modo:

(7, p,9) = Y 1" (z, ) cos(m) (1.37)

No caso da equacdo (1.27) o polindmio de Legendre € funcdo de duas varidveis
angulares, portanto pode ser expandida em termos dos polindmios de Legendre por meio do

teorema de adicao dos esféricos harmonicos. O resultado € expresso pela equagao que segue:

2M -1

P80 = Y 2L+ D [P (1) P, (1)

I (1.38)
+23 A} (WA} (1) cos m(g — ¢)]

m=1

onde, A} =polindmios associados de Legendre normalizados.

Substituindo as equagdes (1.37) e (1.38) em (1.36) e apds algumas manipulacdes

algébricas obtém-se:
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2M -1

£u ) e - D[S ol e (] A 401" (7. 40)

S 2M~1 (1.39)
_%(2— 8,0) Y QU+ 1)t (DN ()AL (1)

I=m

onde, J,,=1 se m=0 e 0 se m for diferente de zero. As equac¢des acima formam um conjunto
de 2M equacOes ordindrias. Através da solu¢do I(7,u,¢)para a radiincia difusa e

S, (7, 1,,9,) para a radidncia direta obtém-se as irradiancias ascendente e descendente:
i 2z 1
W(2)= [ dg| pl (e, pp)du (1.40)

W (D)=, Sye " + [T (v o) (141)

E por fim pode-se calcular a taxa de aquecimento, a partir das irradiancias acima

obtidas, do seguinte modo:

or___ 1 oF (1.42)

ot C,p, 9z

Em que, 0T/ot € o aquecimento da camada de extensao 0z; Cp € o calor especifico a

pressao constante e p € a densidade do ar.

2. METODOLOGIA

2.1. T-Matrix
Neste projeto utiliza-se o cédigo T-MATRIX desenvolvido por Mishchenko?, em
linguagem FORTRAN-77, para célculo de espalhamento de radiacdo por particulas

2 hitp://www.giss.nasa.gov/staff/mmishchenko/t matrix.html
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polidispersas, rotacionalmente simétricas e orientadas aleatoriamente no espaco (Mischenko e
Travis, 1998). O Cédigo encontra-se disponivel no site da NASA (National Aeronautics and
Space Administration).

Alguns testes de sensibilidade foram efetuados a partir de cédlculos considerando
particulas com formato eliptico e diferentes razdes de aspecto (razdo entre os semi-eixos da
elipse), para diferentes comprimentos de onda.

Os parametros de entrada para o cédigo foram: o valor do raio efetivo, a variancia
efetiva, o comprimento de onda, a razdo de aspecto e a fun¢do distribuicdo do nimero de
particulas em fun¢do do raio, n(r) x r, onde n(r) representa a fracdo de particulas com raio
entre r e r+dr (Mishchenko et al. 1996); neste trabalho utilizou-se a lei das poténcias (power

law distribution), que € representada matematicamente da seguinte maneira:

2 2
2n'r,
— 5 F sersrsr,
n(r)=qr, —n,

2.1)

0 se outro

A representagdo grafica da distribui¢do de tamanho adotada, incluindo os limites de

raio considerados, € mostrada a seguir:
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n(r)parar;=1,36 r,=4,13um

0,45
0,40 *
0,35
0,30 *
0,25 *
0,20 *
0,15 .
0,10

o,
*s,

0,05 M

0,00

raio (um)

fragdo das particulas

Figura 2.1: Grdfico de nimero de particulas em funcdo do valor do raio utilizando r;=
1,36um e ry=4,13um, onde r; e r; sdo respectivamente o menor e o maior valor de raio dados

a distribuigdo.

De acordo com Mishchenko (1996), diferentes distribuicdes que apresentem valores
efetivos iguais, raio efetivo e varidncia efetiva, possuem idénticas propriedades de
espalhamento, portanto, a escolha da distribuicao utilizada neste trabalho se baseou na sua
simplicidade matemadtica.

Como ja dito anteriormente, o objetivo deste trabalho € estudar a influéncia da ndo
esfericidade dos aerossoéis sobre determinados parametros, para esta finalidade mantiveram-se
constantes outros fatores inerentes a particula que pudessem interferir nos resultados, tais
como o valor da parte real e da parte imagindria do indice de refracdo. Adotaram-se neste
estudo os valores de 1.55 para a parte real e 0.004 para a parte imagindria. Em seus artigos
Mishchenko utiliza outros valores em seus cdlculos (ver referéncias ja mencionadas).

O trabalho foi dividido em duas partes, na primeira utiliza-se o T-Matrix para a
obtencdo do parametro de assimetria, albedo simples e fun¢do de fase. Calculos foram feitos
variando-se o comprimento de onda para alguns valores comumente usados em satélites € em
instrumentos em superficie, como 550nm, 670nm e 870nm e para cada um desses valores

alterou-se o valor da razdo de aspecto.
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O T-Matrix apresenta uma limitacdo quanto a sua capacidade de solucdo para
parametros de tamanho muito grandes (Mishchenko e Travis, 1998), que € a razdo entre o
perimetro da menor esfera circunscrita a particula e o comprimento de onda da radiacdo
incidente. Por esse motivo este trabalho restringiu o foco em particulas menores com raio
efetivo de 2,5um e com limite superior de raio de 4,5um e mais alongadas ou mais achatadas,
isto é, com razdo de aspecto entre variando entre 0,6 e 1,8. Para cada simulacdo foi
considerado apenas um valor de razdo de aspecto, ou seja, ndo foram utilizadas distribui¢des
de razdo de aspecto neste trabalho.

A partir dos resultados obtidos foi possivel construir os graficos de variacdo dos
parametros anteriormente citados em funcdo da razao de aspecto com o objetivo de verificar a
existéncia de modificagdo nos valores esperados para uma esfera em razao da nao
esfericidade.

Com o T-Matrix obteve-se também o coeficiente de extin¢do, o parametro de
assimetria, e os coeficientes de expansdao em polindmios de Legendre da fun¢do de fase; estes

resultados servem como entrada para o cédigo de transferéncia radiativa LibRadTran.

2.2. LibRadTran

O LibRadTran é um conjunto de rotinas e programas utilizados para calculos de
transferéncia radiativa. Construido em parceria por diversos pesquisadores, possui multiplos
perfis atmosféricos e métodos de solucdo possiveis de serem utilizados (Mayer et. Al, 2012).
Este trabalho utiliza os pardmetros obtidos no T-Matrix para caracterizar o aerossol como
entrada no cdédigo e estimar como saida os seguintes valores no espectro solar: taxa de
aquecimento para as seguintes camadas, em km: 0, 1, 2, 3, 4, 5 e 6; irradiancia, ascendente no
topo da atmosfera e descendente na superficie, e radidncia para diferentes geometrias de
observacdo. O método de solucdo da equagdo € o DISORT, descrito sucintamente na se¢cao
anterior.

Para todos os cdlculos o perfil de aerossol atmosférico foi mantido constante com a
altura até 6 km e acima deste valor considerou-se a inexisténcia de aerossol, o albedo de
superficie também foi mantido constante igual a 0,2 em todas as simulagdes. A fixagdo do

valor de albedo de superficie limita evidentemente a abrangéncia dos resultados, ja que nao se
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esta considerando o efeito de mudanga do albedo de superficie nos resultados de irradiancia e
radiancia. Variaram-se a profundidade 6ptica do aerossol e o angulo zenital solar em todos os
casos testados. Utilizou-se, para todos os célculos, o intervalo de comprimento de onda entre
500 e 1800nm. O limite inferior no intervalo, adotado como 500nm, relaciona-se com as
limitacdes do T-Matrix supracitadas enquanto que o superior, igual a 1800nm, foi devido a

problemas de convergéncia do cddigo LibRadTran.

3. RESULTADOS:

3.1. Parametro de assimetria e albedo simples:

O primeiro teste feito por meio do T-Matrix teve a finalidade de observar se, dentro
dos comprimentos de onda estudados, 500, 550, 670, 870, 1020 e 3000 nm, a ndo esfericidade
modificaria os valores do albedo simples e parametro de assimetria. Em razdo da similaridade
dos resultados apenas trés dos graficos sao mostrados. As figuras 3.1, 3.2 e 3.3 se referem

respectivamente aos comprimentos de onda de 500nm, 670nm e 870nm.

0,90 0,75

0,88 0,74
=
'E e
£ 0,86 > \ 0,73 2
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8 084 AN 072 £

o
% 0,82 —— 0,71 E
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‘c 0,80 | | 0,70
m
o 0,5 1,0 15 2,0
razdo de aspecto
—e—parametro de assimetria —e—albedo simples

Figura 3.5: Grdfico de albedo simples e parametro de assimetria por razdo de aspecto para

comprimento de onda igual a 500nm
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Figura 3.2: Grdfico de albedo simples e parametro de assimetria por razdo de aspecto para

comprimento de onda igual a 670nm
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Figura 3.3: Grdfico de albedo simples e pardmetro de assimetria por razdo de aspecto para

comprimento de onda igual a 870nm

O que se pode notar a partir destes graficos € que a variacao tanto do albedo simples
quanto do parametro de assimetria ¢ muito pequena se comparada com seus valores absolutos,
o albedo simples apresenta uma diferenca da ordem de 0,01 ou menor, o que equivale a

menos de 2%. Para se ter uma ideia, a incerteza dos valores de albedo simples derivados pela
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rede AERONET ¢ da ordem de 0,03 (Dubovik et al., 2002). J4 o parametro de assimetria, no

caso de maior diferenga, diferiu em 8%. Se as diferengas observadas sdo importantes para o

processo de aquecimento da atmosfera e para as medidas de irradidncia e radidncia serd

verificado em secao posterior.

3.2. Funcao de fase

No segundo teste realizado analisou-se a influéncia da nao esfericidade da particula

de aerossol sobre a fungdo de fase, que como dito anteriormente, indica a probabilidade de

espalhamento da radiacdo para a orientacdo caracterizada pelo angulo de espalhamento ©®.

Simulou-se a funcdo de fase para quatro razdes de aspecto, 0,6, 1,0, 1,4 e 1,8, para cada um

dos comprimentos de onda avaliados. Os resultados sdo apresentados nas figuras 3.4 a 3.9.

de aspecto, em 500nm
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Figura 3.4: Log da fungdo de fase por angulo de espalhamento para quatro razdes de aspecto

para comprimento de onda de 500nm
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log da fungdo de fase por angulo de espalhamento para duas diferentes
geometrias e para A=550nm
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Figura 3.5: Log da fungdo de fase por angulo de espalhamento para quatro razdes de aspecto

para comprimento de onda de 550nm
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Figura 3.6: Log da fungdo de fase por angulo de espalhamento para quatro razdes de aspecto

para comprimento de onda de 670nm
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log da fungdo de fase para 4 razdes de aspecto e comprimento de

onda870nm
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Figura 3.7: Log da fungdo de fase por angulo de espalhamento para quatro razdes de aspecto

para comprimento de onda de 870nm
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Figura 3.8: Log da fungdo de fase por angulo de espalhamento para quatro razdes de aspecto

para comprimento de onda de 1020nm
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log da fungdo de fase por angulo de espalhamento para 4 diferentes razées
de aspecto
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Figura 3.9: Log da fungdo de fase por dngulo de espalhamento para quatro razoes de aspecto

para comprimento de onda de 3000nm

Pode-se notar nos gréificos que, para todos os comprimentos de onda, existe um
deslocamento do minimo de probabilidade para a esquerda em ralacdo a esfera. Em segundo
lugar, o minimo da esfera estd sempre abaixo do minimo de outras razdes de aspecto. Para
angulos até 90° o comportamento da fung¢do de fase é bastante similar em todos os
comprimentos de onda e para todas as razdes de aspecto. Percebe-se nos gréficos que quanto
maior o comprimento de onda, mais atenuadas se tornam as diferencas na funcao de fase, o

que estd relacionado com a relagdo tamanho da particula - comprimento de onda.

3.3. Taxa de aquecimento

A proxima etapa deste trabalho consiste em analisar de que maneira as diferencas
nos parametros relacionados com o espalhamento da radiac@o, obtidos via T-Matrix, podem
influenciar os valores de taxa de aquecimento, irradidncia e radiancia. A primeira grandeza
estudada € a taxa de aquecimento em distintas camadas da atmosfera com alturas, em km, de:
0, 1,2, 3,4,5e 6. Como dito na metodologia, as taxas de aquecimento foram estimadas no
intervalo espectral de 500nm a 1800nm, lembrando que o perfil vertical de aerossol foi

mantido constante e igual desde a superficie até os 6 km de altura.
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Figura 3.10: Taxa de aquecimento por altura para diferentes razoes de aspecto

Pode-se notar a semelhanga entre os valores para as razdes de aspecto 1,0 e 1,4,
assim como 0,6 e 1,8. Entretanto existe uma acentuada diferenca, em especial nas camadas
superiores que contém aerossol, entre as particulas mais achatadas ou alongadas e as mais
proximas de um formato esférico. Apesar dos valores de albedo simples praticamente nao
dependerem da forma da particula como mostrado anteriormente, pode acontecer que, ao se
integrar em todo o espectro solar, seu impacto passa a ser importante. Entretanto ao se
analisarem os valores de albedo simples verifica-se uma oscilagdo na posicao relativa entre os
pontos 1,0 e 0,6, para comprimentos de onda distintos, o que faz com que essa diferenca tenda
mais a se anular do que a se ampliar ao se integrar em todo o espectro.

Outra possivel causa das diferencas observadas na taxa de aquecimento pode ser as
diferencas obtidas nos valores da funcdo de fase, principalmente para angulos maiores do que
90°. Como cada razdo de aspecto apresenta um comportamento diferente na funcdo de fase,
pode-se deduzir que o saldo disponivel de radiacdo para interagir com os aerossdis seja
diferente em cada camada da atmosfera para diferentes razdes de aspecto, ocorrendo as
maiores discrepancias nas camadas superiores onde a radiacdo solar incidente € maior. Nao
obstante, apenas a func@o de fase ndo € suficiente para explicar a proximidade de valores na

taxa de aquecimento para as razdes de aspecto 1,0 e 1,4.
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Portanto, pode-se concluir que ndo pode ser apenas uma das causas anteriormente
expostas que produz como resultado as curvas observadas de taxa de aquecimento. As
diferencas no espalhamento simples e multiplo em consequéncia da diferenga na fungao de
fase, em conjunto com as pequenas diferengas no albedo simples quando integradas em todo
espectro trabalhado podem ser os fatores que explicam os resultados obtidos para a taxa de
aquecimento.

As figuras a seguir mostram como alteram essas diferencas quando se varia a
profundidade Optica, figura 3.11, para valores de 0,5, 1 e 1,5, e também se modifica o valor

do angulo zenital solar, figura 3.12, para valores de 20, 30 e 40°.

aquecimento para diferentes alturas considerando distintas combinacdes
de profundidade optica e razdo de aspecto
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Figura 3.11: taxa de aquecimento em diferentes alturas para duas razoes de aspecto e trés

profundidades opticas do aerossol diferentes, 0,5,1,0 e 1,5.
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taxa de aquecimento por altura para diferentes combinacdes entre
geometria de particula e angulo zenital solar
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Figura 3.6: taxa de aquecimento em diferentes alturas para duas razoes de aspecto e trés

distintos angulos zenitais solares.

Pode-se notar que o padrdo observado na figura 3.10 se mantém em todas as
simulacdes consideradas, inferindo-se deste resultado que um modelo de aerossol esférico
subestimaria a taxa de aquecimento nas camadas superiores da atmosfera onde ha particulas
de aerossol. Observa-se da figura 3.11 que quanto menor a profundidade 6ptica do aerossol
menor a diferenca na taxa de aquecimento entre esfera e ndo esfera. Importante ressaltar do
resultado obtido na figura 3.12 que a diferenca na taxa de aquecimento foi pouco significativa
quando se considerou apenas a variacdo no angulo zenital solar, ocorrendo variacdo nos

valores apenas como decorréncia da diferenga na razao de aspecto.

3.4. Irradiancia

Em seguimento ao estudo prossegue-se para a andlise da influéncia da ndo
esfericidade na irradidncia difusa ascendente no topo da atmosfera e descendente em
superficie. Utilizaram-se nestes testes quatro distintas razdes de aspecto, 0,6, 1,0, 1,4 e 1,8. As

figuras abaixo, 3.13 e 3.14 mostram os resultados obtidos para estes calculos.
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- Irradiancia difusa descendente porrazao de aspecto
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Figura 3.7: Irradiancia difusa descendente em superficie em funcdo razdo de aspecto.
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Figura 3.8: Irradiancia difusa ascendente no topo da atmosfera em fun¢do da razdo de

aspecto.

Observa-se nos dois graficos a existéncia de um méximo de irradiancia, tanto
ascendente no topo da atmosfera quanto descendente em superficie, para razdo de aspecto
igual a 1,0, isto €, para modelo de aerossol esférico. Dependendo da razdo de aspecto, a
diferenca de irradiancia, com relacdo a esferas, descendente em superficie pode ser da ordem

de 18% e de 13% no topo da atmosfera. Este resultado complementa e corrobora os resultados
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obtidos para a taxa de aquecimento. As figuras 3.13 e 3.14 mostram que um modelo de
aerossol esférico superestimaria o valor da irradiancia difusa ascendente no topo da atmosfera
e descendente em superficie, portanto, menos irradidncia seria absorvida nas camadas

intermedidrias que contém as particulas de aerossol, causando, portanto, menor aquecimento

radiativo.

3.5. Radiancia

Em prosseguimento ao estudado anteriormente analisa-se neste espaco a influéncia
da ndo esfericidade sobre a radiancia. Para os cdlculos, utilizou-se o intervalo de comprimento
de onda de 500nm a 1800nm. Os graficos a seguir mostram, para dois angulos zenitais
solares, iguais a 30° e 40° o valor da média azimutal da radiancia para quatro diferentes
razdes de aspecto, 0,6, 1,0(esfera), 1,4 e 1,8. Nos gréificos a seguir foram utilizados angulos de

observacao entre 90° e 180°, ou seja, cosseno do angulo zenital negativo, entre 0 e -1.
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9,38E+04

8,38E+04 :

7,38E+04 &
6,38E+04
5,38E+04 L
4,38E+04

406

+10

1.4
3,38E+04 r $

¢ 4138

t
o ¢ ¢
0 0,2 0,4 0,6 0,8

modulo cosseno angulo zenital observacado

2,38E+04
1,38E+04

»

*

média azimutal de radiancia(mW/m?/str)

=

Figura 3.15: Média azimutal de radidncia em funcdo do modulo do cosseno o angulo zenital

de observagdo para dngulo zenital solar de 30°.
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grafico de média azimutal de radidncia por cosseno do angulo
zenital de observacgdo para angulo zenital solar de 40°
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Figura 3.16: Média azimutal de radidncia em funcdo do modulo do cosseno o angulo zenital

de observacdo para dngulo zenital solar de 40°.

Nota-se nos dois graficos acima, consistentes com resultados apresentados em
resultados anteriores, que os valores divergem mais daqueles obtidos para uma esfera a
medida que se aumenta o valor da razdo de aspecto, ou seja, quanto mais achatada ou
alongada for a particula. Pode-se claramente observar nos dois casos acima mostrados, que
para razdo de aspecto igual a 1,4 a curva se situa muito préxima da curva para a esfera, no
entanto, quando a particula se torna mais alongada, com razdo de aspecto 1,8 ou mais
achatada, razdo de aspecto 0,6, os valores se afastam de maneira nitida daqueles da esfera. O
mesmo padrdo também ocorreu para a taxa de aquecimento e para a irradiancia. Observa-se
também que todos os valores para ndo esfera se encontram sistematicamente abaixo da curva
da esfera, indicio de que um modelo esférico superestimaria o valor da radiancia, do mesmo

modo que para a irradiancia, em uma situacao de presencga de aerossodis nao esféricos.
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Grafico de razdo entre os valores de radiancia para diferentes razdes
de aspecto para angulo zenital solar 30°
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Figura 3.17: Grdfico da razdo entre valores de radidancia espalhada por particulas de
aerossol com diferentes razoes de aspecto, e a espalhada por particulas esféricas em

diferentes geometrias, para dngulo zenital solar de 30°.

Grafico de razdo entre radidncia para diferentes razdes de aspecto
com angulo zenital solar 40°

1,10

1,00 >— > o ¢

0,90

¢ ¢

2 0,80 +0.6/1
~
€ o,70  § #1.0/1.0

0,60 $ ¢ $ 1.4/1

0,50 +1.8/1

0,40 T T T T 1

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
cosseno do angulo zenital de observacao

Figura 3.18: Grdfico da razdo entre valores de radidncia, espalhada por particulas de
aerossol com diferentes razoes de aspecto, e a espalhada por particulas esféricas em

diferentes geometrias, para dngulo zenital solar de 40°.

Os dois gréficos acima apenas corroboram o exposto anteriormente com particular

énfase no fato que os modelos esféricos, nestes dois casos particulares, superestimaram os
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valores de radidncia em relagdo a qualquer modelo ndo esférico em pauta, podendo a

diferenca ser da ordem de 40%.

3.6. Discussao dos resultados

Em sintese, pode-se inferir que a ndo esfericidade ndo apresenta relevante impacto
sobre o albedo simples nem sobre o parametro de assimetria, portanto estes dois pardmetros
sao indiferentes a forma da particula, dentro dos limites abrangidos por este trabalho, contanto
que os valores efetivos sejam mantidos, de raio efetivo e variancia efetiva.

No que tange a funcdo de fase, existe uma acentuada diferenca, em especial nos
angulos traseiros, implicando possiveis dificuldades na deriva¢do de propriedades utilizando-
se técnicas de sensoriamento remoto a bordo de satélites artificiais. A medida que se aumenta
a razdo de aspecto, ou seja, quanto mais achatada ou alongada a particula de aerossol
observou-se uma maior variagdo tanto nos valores da curva da fun¢do de fase quanto em sua
forma, isto €, deslocamento do minimo de probabilidade e de maximos locais.

Os cdlculos realizados por meio do LibRadTran a partir dos valores obtidos através
do T-Matrix mostraram que um modelo esférico pode superestimar os valores de irradiancia
descendente em superficie e ascendente no topo da atmosfera, assim como a de radiancia
espalhada em diferentes orientacdes. Com isso, o modelo esférico causa subestimativa dos
valores da taxa de aquecimento radiativo da atmosfera em relacdo a todos os modelos nao
esféricos testados. Uma vez mais, quanto mais a razdo de aspecto se afasta da esfera, isto é,

quanto mais afastada da unidade maior serd a diferenca nos valores calculados.

4. CONCLUSAO E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

4.1. Conclusao

Concluiu-se neste trabalho que existem diferencas entre os resultados obtidos a partir

de um modelo de aerosséis esféricos € um modelo de aerossdis nao esférico. Estas diferencas
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se acentuam quanto mais afastada da unidade a razao de aspecto, isto €, quanto mais alongada
ou achatada for a particula de aerossol.

Quanto ao albedo simples e ao parametro de assimetria pode-se concluir que estes
parametros sao praticamente invaridveis quanto a forma da particula.

No que diz respeito a funcao de fase, a primeira caracteristica é que as diferencas se
concentram em angulos acima de 90°, isto é, angulos traseiros. Um segundo ponto importante
¢ a mudanca na forma da curva de funcao de fase, em especial os deslocamentos dos pontos
de minimo global e mdximo local.

Concluiu-se também que um modelo de aerossol esférico superestimaria os valores
de irradiancia e radidncia e subestimaria as taxas de aquecimento para todas as razdes de
aspecto testadas neste trabalho.

Nao obstante os resultados obtidos € preciso lembrar o cardter transitorio dos
eventos de transporte de aerossdis, ou seja, existe uma clara sazonalidade associada a estes
eventos, isto €, em uma localidade especifica do planeta ha um predominio de determinados
tipos de aerossdis para cada época do ano, o que faz com que ao se levar em conta apenas
médias globais e anuais as diferencas entre modelo esférico e ndo esférico seriam diluidas.

Outro ponto a ser ressaltado € que mesmo o mais simples modelo ndo esférico que
sdo os esferoides acrescenta ao menos um parametro a mais a ser considerado que € a
distribuicao de razdo de aspecto além da distribui¢do de tamanho.

Evidentemente em casos de grande concentracdo de aerossois nao esféricos, como o
Atlantico Norte Equatorial que recebe intenso transporte de poeira do deserto do Saara em
determinados periodos do ano, se torna de suma importancia a melhor compreensido das

diferengas entre modelo esférico e ndo esférico.

4.2. Propostas para trabalhos futuros

Em etapas futuras é recomenddvel utilizar variadas distribui¢cdes de razao de aspecto
para refinar os resultados da taxa de aquecimento, radiancia e irradiancia.
Outra etapa importante serd utilizar o banco de dados da AERONET para comparar

os resultados em diversos sitios com os obtidos através das simulacoes.
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