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EXTRATO

FERREIRA, Alfredo de Almeida, M.S., Universidade Federal de

Vigosa, julho de 1991. Estimativa do Resfriamento
ﬁtmoafé;ic? na__Regido do Infravermelho Termal, de 20 a
2.600 cm - . Professor Orientador: Adil Rainier Alves.
Professores Conselheiros: Joseé Maria Nogueira da Costa e

Rubens Leite Vianelo.

Desenvolveu—se um modelo de estreitas faixas
espectrais para calcular radiancias, irradidncias e taxas de
resfriamento radiativa* para a atmmsfera.-sub condigdes de
ceu descoberto.

Utilizou-se as fungbes de transmissdo do codigo
computacional LOWTRAN & e aquelas apresentadas por CHOU e
ARKING.

0 modelo desenvolvido apresentou bom desempenho
quando comparado com os mais sofisticados do tipo "linha a
linha", em que as milhares de linhas de absorg3ac dos
diferentes constituintes atmosféricos s3o considerados

individualmente.

* Neste trabalho o termo "radiativo" refere-se a radiacao e
nao a radioatividade.
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Notou—-se que LOWTRAN &, por si sO, por naoc fornecer
transmitancias para numeros de ondas inferiores a 350 cm_1
(banda rotacional do vapor d agua), deixa a desejar no que
se refere ao calculo do resfriamento atmosférico.

Analisou-se, também, o efeito da absorgdo continua,
associada ao vapor d agua, sobre as taxas de resfriamento
atmosferico. Conclui-se que a inclus3o dessa absorgao
continua na determinaca3o dos fluxos de radiaga3o proporcionou
um aumento na taxa de resfriamento radiativo, especialmente
na baixa troposfera, onde se encontra a maior concentragao

de vapor d agua.



1. INTRODUCAO

0 estudo do <clima e suas variagoes envolve a
modelagem de diversos processos fisicos, dentre os quais se
destaca o processo de transferencia de energia radiante.
Como se sabe, a radiagcdo solar e a fonte primaria de energia
para o globo terrestre e sua distribuig3o variavel e a
geradora dos principais processos dinamicos que ocorrem na
atmosfera.

A energia fornecida pela radiagdo solar n3o so

provoca modificacoes na composig3dao quimica da atmosfera,

como tambem afeta sua temperatura. A energia abearvida pelo
ozonia afeta, de modo significante, o balango termal da
atmosfera. 0 vapor d agua, composto quimico mais importante

da baixa troposfera do ponto de vista radiativo, bem como o

dioxido de carbono, exercem papel fundamental na
transferéncia de energia radiante na atmosfera. A presenga
desses gases e importante porque absorvem a radiagao
infravermelha emitida pela Terra, exercendo importante
efeito na distribuigdao da temperatura da atmosfera. Outros
— s
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gases, entretanto, exercem influéencia n3do desprezivel, como
se observa na Figura 1.

Como se sabe, a atmosfera se aquece pela absorgao de
parte da radiagao solar e por troca de calor sensivel com o
solo. Por outro lado, deve resfriar—se pela emissao de
radiagao infravermelha. A determinac3o da distribuig3o
vertical da taxa de resfriamento radiativo corresponde a um
dos mais 1importantes estudos sobre a transferencia de

energlia radiante na atmosfera.

Um "Workshop", sobre a intercamparagao de codigos de
radiagao de modelos climaticos (ICRMC), foi realizado em
Frescati (Italia), em 1984, patrocinado pela Organizagao

Meteorologica Mundial (OMM) e pelo Departamento de Energia
dos Estados Unidos da America, sob a coordenacao dos
doutores Frederick Luther e Yves Fouguart.

Em tal ‘"Workshop" dois modelos do tipo "linha a
linha" (LAL) foram utilizados como padr3o, para efeito de
comparacao com o0s demais de estreitas faixas espectrais
(EFE) e de largas faixas espectrais (LFE). Note-se que os
modelos do tipo LAL s3o tomados como referéncia em virtude
de seu alto grau de sofisticagao, pOls consideram
individualmente as milhares de linhas de absorcao dos

diferentes constituintes atmosféericos.

Tendo em vista as potencialidades do Codigo
Computacional LOWTRAN &, bem como a importancia manifestada
por um dos organizadores do mencionado "Workshop" em se

. 5 *
obter informagoes acerca do desempenho de modelos que usem

* ALVES, A.R. (Comunicag¢3ao pessoal).
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as fungoes de transmissao do codigo LOWTRAN &, este trabalho

teve como objetivos:

a)

b)

Desenvolver um modelo computacional de transferencia de

radiac3o, usando as funcoes de transmitancias do codigo
LOWTRAN &, para o calculo de radiancias, irradidncias e
taxas de resfriamento atmosferico na regiao do

infravermelho termal.
Validar o modelo a ser desenvolvido utilizando resultados

de codigos do tipo "linha a linha" (LAL) como referéncia.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Radiagao de Um Corpo Negro

Todo corpo, cuja temperatura seja superior a Zero
absoluto, emite energia eletromagnética, sendo a quantidade
de energia emitida fungdo da temperatura do mesmo.

0 conceito de corpo negro e teorico e basico para
explicar 0os processos relacionados com as radiacies
eletromagneticas. Um corpo negro © aquele que absorve toda a
energia que recebe, para qualquer comprimento de onda e,
por putro lado, emite a maxima quantidade de energia em cada

comprimento de onda, para uma dada temperatura.

2.1.1. Lei de Planck

A lei de Planck estahelece gue a quantidade de

energia emitida por um corpo negro e fungdo da temperatura



absoluta do corpo e do camprimento de onda, podendo ser

eXpressa Ccomfh segue:

E = ahc® /7 OF Lexp (hc/XkT)-11) eq. 1
em que "B" e a emitancia espectral do corpo negro, expressa
em w.mue.sr_l.m_i; "h" é a constante de Planck (b,626 x
10_34 J.s); "c" & a velocidade da luz (2,998 x 108 m/s); “hW"
e o0 comprimento de onda da radiagao, em metros; K" & a
constante de Boltzmann (1,381 x 10F83 J.H—i) e "T" eé a

temperatura abscluta do corpo negro.

2.1 2. Press3o e Densidade

A maneira pela gual a densidade de um gas varia cam
as mudangas de pressao foi bem estabelecida em experiencias
realizadas em labaoratdrio, sendo os resultados expressaos
através de uma lei simples, conhecida como Lei de Boyle,
estabelecendo gue a densidade absoluta de um géas e
diretamente proporcional a pressido, num processo isotermico.

Um outro conjunto de experiéncias sintetiza a Lei de
Charles—-Gay Lussac, isto e, se a Ppressao mantem-se
constante, a densidade absoluta de um gas & inversamente
proporcional a temperatura absoluta.

Ecscses dois enunciados sobre o©o comportamento dos

gases podem ser combinados em uma sO relagao, denominada Lei

dos Gases Ideais, isto e:

P = BRT , eq. 2



em que "P" representa a pressao (Pa), "p" a densidade
absoluta do gas (kg,mma}, "T" a temperatura (K) e "R" a
constante universal do gas (J.kgni.K“i).

Segundo KNEIZYS et al. (1980), a atmosfera pode ser
modelada como um conjunto de conchas simetricas
estericamente com limites nas altitudes Z., 3 = 1, n. Entre
tais limites, o perfil da temperatura e admitido ser linear,
enquanto a pressao e a densidade apresentam perfis
exponenciais.

A densidade absoluta da atmosfera a uma altitude "Z"

entre Zj e Zj+1 e dada por:
DZ = Pz / (R . Tz) eq. 3
em que:
i
Pz - PZ E“H(Z = ZJ)
j eq. 4
e
K'=~-1n (P_ 7P ) / 2oy =B
FEE Zj 2 eq. 5
sendo “Tz“ a temperatura media na camada atmosferica entre
as altitudes Zj e Zj+1.
2.1.3. Angulo Sglido
0O dngulo solido, dwi, e definido como a razao entre
o elemento de Aarea daa de uma superficie esferica e o
quadrado do seu raio, r, como mostra a Figura 2, e sua

unidade e o esteroradiano (sr)}. O 3ngulo solido total de uma



esfera e, obviamente igual a 4nsr. Pela definigap anterior,
tem—se:
dw, = da_. / rE eq. &
I 2 ’
Com base na Figura 2, 0 angulo solido diferencial,

em coordenadas polares, pode ser obtido como:

dwl = daE/re = (r sen® deé¢) (r d&) / rE

dwi = sen® do de¢, eq. 7

em gue:

“6" & p angulo zenital e "#" o Angulo azimutal.

2.2. Terminologia Usada

2.2.14. Radiancia Espectral ou Intensidade Monocromatica

A radiagao hemisferica total emitida por um corpo
pode ser visualizada pela colocagao de uma superficie
hemisférica sobre um elemento de area dai, como mostra a
Figura 2. 0O hemisferio interceptara, entao, todos os fachos
ge radiagao emitidos pelo elemento de superficie. Apenas de
um ponto, exatamente sohre este elemento, dai sera visto sem
distﬁrcﬁu, Quando visto de um ponte do hemisferio, deslocado
de um Aangulo €, o elemento da, aparecera como uma area

1

projetada da1 cos9 .
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FIGURA 2 - Angulo Solido em Coordenadas Polares,
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Para determinar a energia radiante, em um interwvalo

de tempo dt e em um intervalo de comprimento de onda dx,

emitida por dai, que alcanga uma area daE do hemisfério
envolvente, de raio r, introduz-se o termo “radiadncia" ou
"intensidade monocromatica", I. Esta intensidade de

radiagao, I, e definida como a energia radiante propagada em
uma diregac particular, por unidade de tempo e de &angulo
solido, por unidade de area projetada sobre o plano
perpendicular & diregao de propagacao e por unidade de

comprimento de onda. Com relagd3o a Figura 2, a intensidade é

definida de tal forma que o fluxo de energia radiante, de
dai para daa, no referido intervalo espectral e:
dqg = I cos® da, dt dr da /re eq. B
i-g2 1 c ! ’
observandao qgue dae/rE e o angulo salido dwi, subentendido
por daE em dai e que da1 cos® e a area efetiva vista de daa,
isto e, a projegao de dai, daip. na diregao (9, ®). Assim,

a radiancia I pode ser expressa como:

= A
1 dqi—E / (da1p dwi dh dt) . eq. 9

2.2.2. Irradidncia Monocromatica ou Densidade de Fluxo

Monocromatica (F)

E definida pela integragio hemisférica da radidncia,

isto e:

F= I cos® dw1 , eq. 10



i1

Substituindo a equagdn 7 na equacao 10 segue:

en n/g
F =1 J 1 senf® cosb doé dé eq. 11
0 0
; -2 -1
tendo como unidade W.m S Mm .

2.3. Transmitancia Atmosferica

Na atmosfera, pelo fato de haver uma rapida variagao
na transmitdncia (ou no coeficiente de absorgaoc) com o
compyrimento de onda, e comum, por razbes computacionais,
usar transmitancias que s3o medias sobre uma banda finita de
comprimentos de ondas. A simples lei Exponencial de Beer-
Bouguer-Lambert n3o mais se aplica a essas bandas, o que
torna a teoria da transferencia radiativa mais complexa.

ROE INSON (1946) evidencia que, enquanto (]
espalhamento @ uma funcdo continua do comprimento de onda, a
absorgido &, em geral, seletiva, sendo o ozdnio, o vapar
d'agua e o gas carbdnico os principais agentes absorvedores.
Dentre eles, o o0zdnio atua, principalmente, na regiao
ultravioleta e os dois dltimos na regiao infravermelha do

espectro eletromagnetico.

A fungao de transmiss3o nao-exponencial, TrU

4

asspociada aos gases atmosféricos, e apresentada no codigo
i

camputacional LOWTRAN &, com resolugdo espectral de 20 cm i
e por CHOU e ARKING (1980), com resolugaa de 40 cm_i. Note-
se que o0 codigo LOWTRAN & e um dos melhores atualmente

disponiveis no tratamento das transmitancias entre dois

pontos quaisquer da atmosfera. A absorgcao continua do tipo



e e considerada neste codigo, assim como o espalhamento
molecular, a exting3o associada a aerosois, a refragao
atmosferica, os efeitos da curvatura da terra etc. ]
codigo em guestido, LOWTRAN &4, oferece ainda como opgao,
seis perfis de atmosfera-padrao, considerando a distribuigao
de temperatura, pressao, umidade, ozbénio, gases rarns e
aerosois. O modelo ainda permite, a0 usudrio, a entrada de
perfis observados.

No codigo computacional LOWTRAN &4, a transmitancia
atmosferica total para um intervalo de 20 cm_i e dada pelo
produto das transmitdncias medias associadas & absorgao
molecular, ao espalhamento molecular, a absorgap molecular

continua e a atenuagio devida aps aerosois. (Nota: neste

trabalho ndo se considerou a presenga de aerosois).

2.3.1. Absorgao Molecular

A banda de absorgcan molecular compreende os

principais elementos: vapor d agua, ozdnio, acido nitrico, e

0s gases uniformemente misturados (EDE, HED‘ CH4, GE e NE)'
A transmitancia media associada a absorgao
molecular, 7, & representada na seguinte forma:
¥
T = f (CU, W , DS} eq. 12
em que:
. .. -~ 2
Cu e o coeficiente de absorgao (m /kg);
* i3 ;
W e a concentragao equivalente do agente absorverdor
(kg/ma);

DS @ o caminho otico (m).



Na equagao anterior, a fungao f e determinada usando
dados de transmitancias nbtidos em laboratorio.

No chddigo camputacional LOWTRAN &, N* é dado como:

n
* PEZ) T0
W =W | — — eq. 13
PO T(Z)‘_
em que:
PO = {1013 mb;
T0 = 273 K.
Na equagao 13, "W" e a concentragam do agente
absorvedor, "P(Z)" a pressao ao nivel Z e “T(ZIY" a
temperatura. 0 termo "n", conforme KNEIZYS et al. (1980},

foi estimado usando os mesmos dados para a determinagao da
fungao expressa na equagao 12. Os valores obtidos foram: 0,9
para o vapor d'agua, 0,75 para o0s gases uniformemente

misturados e 0,4 para o ozonio.

2.3.2. Espalhamento Molecular

0 codigo computacional LOWTRAN inclui o espalhamento
molecular da radiagao, utilizando os coeficientes obtidos
por Penndorf, citado par KNEIZYS et al. (1980). Na faixa
espectral de 0,2 a 20 Um bs erros associados aons calculos
dos coeficientes de atenuagao relativos ao espalhamento

molecular s3o da ordem de apenas 0,5%.
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2.3.3. Absorgado Molecular Continua

Segundo PALTRIDGE e PLATT (1976), na regiao
espectral da janela atmosferica, de 8 a 13 um, a absorgao
atmosferica associada ao vapor d agua se apresenta de uma
forma “mais continua" em comparacdo com a absorgdo nas

bandas do vapor d'agua.

Em virtude da absorgan ser fraca nessa faixa
espectral, torna-se dificil explicar tearicamente o
fenomeno. Por meio de medigoes em laboratorio, observa—se

que a absor¢ao continua varia diretamente com a pressaoc de

vapor d agua (e), dai ser tambem conhecida co:mo absorcao do

tipo "e

Atualmente existem duas teorias, na tentativa de
explicar a absorgao continua do vapor d'agua. A primeira
refere-se a superposicaon das "asas" das linhas de absorgao
do wvapor d'agua, principalmente aguelas do infravermelho
longinquo. A segunda teoria considera um mecanismo diferente
para a explicagdo da ahsorgao continua, como sendo dewvida
aos "dimers - (HED)E"_

Embora ainda existam ddvidas gquanto a natureza da
absorgcdo continua do vapor d agua, o que se faz, no momento,
e o emprego de formulagdes empiricas baseadas nos resultados
disponiveis de laboratorio. 0O codigo computacional LOWTRAN

&, por exemplo, utiliza a formulagao desenvolvida por Clough

et al., citado por KNEIZYS et al. (41983).
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2.4 Comparagao entre os Modelos

Segundo LUTHER e FOUGUART (1984), dentre os modelos

utilizados para efeito de comparacao no ICRMC, encontram—se
os sofisticados modelos do tipe "linha a linha (LAL)Y", como
mencionado anteriormente, os de estreitas faixas espectrais

(EFE) e ns de largas faixas espectrais (LFE).

Um modelo é classificado como EFE se os calculos sao
efetuados em intervalos espectrais menores ou iguais a
100 cmﬁi, Se 0s intervalos forem maliores que 100 t:rrx“i ]
método & do tipo LFE.

No referido "Workshop" sobre a intercomparacdo de
modelos de radiagdo, varios modelos do tipo EFE, caomparados
entre si, mostraram discrepancias relativamente grandes que,
segundao LUTHER e FOUGQUART (1984), poderiam estar associadas
ans diferentes tratamentos da "absorgc3ao continua" associada
ao vapor d agua; ao calculao impreciso do efeito de
temperatura nas linhas espectrais de sbsorgdo, especialmente
as do EDE; as técnicas numéricas usadas para a integragi3o em
altitude; ao uso de diferentes fontes de dados para a
caracterizagdo das linhas espectrais de absorgcdo etc.

Dentre os diversos modelos do tipo EFE testados para

D calculo de fluxos de radiagiao, nenhum utilizou as fungdes

de transmissa3o fornecidas pelo codigo LOWTRAN &.

2.5. Taxa de Aguecimento/Resfriamento Atmosférico

As técnicas para a determinagd3o dos fluxos de

radiagaoc na atmosfera tém sido desenvolvidas por diversaos
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autores. Modelos utilizando diagramas foram elaboarados por
Mugge e Moller, Elssaser, Yamamoto e Onish e Houghton,
citados por PALTRIDGE e PLATT (1976).

A primeira tentativa para se calcular a taxa de
aquecimentu, incluindo 0s gases atmasfericos tmais
importantes, foi realizada por Nurgatroyd e Goody (1958); em
seguida, calculos com a mesma finalidade foram realizados
por Draysom (1967), Kuhn e London (194%) e Huteopov e Sheved
(1978), citados por WEHRELIN e LEOVY (1982).

Segundo PALTRIDGE e PLATT (1976), a taxa de
aquecimento/resfriamente radiativo, em um dadoc nivel da
atmosfera, esta relacionada diretamente com a divergéncia do

saldo de radiagao naguele nivel .



3. MATERIAL E METODOS

Neste trabalho, um modelo de transferéencia de
radiacao de ondas longas do tipo EFE foi desenvolvido para
calcular radidncias espectrais em diferentes niveis da
atmosfera, wutilizando as fungbes de transmissd3o do codigo
LOWTRAN & e aguelas apresentadas por CHOU e ARHKING (1980) .

No desenvolvimento do referido modelo, considerou-—se
a atmosfera subhdividida em camadas homogéneas, plano-
estratificadas na auséncia de nuvens. A atmosfera foi
caracterizada pelas condigOes da atmosfera-padrao (verao,

latitudes medias), conforme McCLATCHEY et al. (41974). A

intearagdo angular das radiadncias, para a obteng3o das
densidades de fluxos, foi feita usando quadraturas
gaussianas. Para cada hemisferio, trés diregaoes foram

consideradas, o que segunde ALVES (1987), mostrou ser
suficiente para calculo de irradiancias no infravermelho

termal .

17
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Para o calculo de fluxos de radiacdo as fungbes de
transmiss3o foram extraidas do codigo LOWTRAN & (KNEIZYS et
al ., 1983) para os ndmeros de ondas maiores que 350 cm_i e

complementadas com as fungoes de CHOU e ARKING (1980) para

numeros de ondas inferiores a 350 cm—i‘ Para efeito de

calculaos, considerou-se a integrag3o espectral no intervalo
-1

de 20 a 2.600 cm 7, sendo os resultados referentes ao

intervale de 80 a 350 e} fornecidos por ALVES. AR.™,

3.1. Calculo da Taxa de Resfriamento Radiativo

Para calcular a taxa de resfriamento radiativo em
condigcbes de céu descoberto, elaborou-se um programa de
computador, em linguagem FORTRAN 77, utilizando-se para este
fim um computador IBM 43461 da Central de Processamento de
Dados (CPD}) da Universidade Federal de Vigosa (UFV).

A atmosfera foi dividida em trinta e treés camadas a

contar da superficie do solo (Z = 0 km), até a altura de
100 km.
3.1.4. Calculo da Temperatura Media entre Dois Niveis

Atmosfericos

Para obter—-se a temperatura media de cada camada
tomou—-se a media aritmetica entre as temperaturas dos niveis

inferior e superior da camada.

¥ Comunicacdo pessoal.

Cac il #
P ——
| BRI >

i ENG ACGRICGLA,

e T
e e
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3.1.2. Pressao Media de uma Camada Atmosferica

A pressano media de cada camada foi calculada por

meio da equagao 4. Entre 70 km e 100 km, a interpolagaoc foi
linear.
3.1 3. Densidade Media de uma Camada Atmosferica

Obtidos aos valaores da pressao media e temperatura
media da camada, calculou-se a densidade media atraves da

equagan 3.

3.4.4. Radidncia Espectral

A radiancia espec.ral foi calculada para os
diferentes niveis atmosfericos, para cima e para baixo, no
intervalo de numerecs de ondas estabelecido. Assumindo
simetria azimutal do campo de radiagao, as radiancias

+ —
espectrais, para cima, IU (Z,9), e para baixo, I, (Z,8), em

u

um dado nivel Z, numa direcao definida pelo angulo zenital

6, foram calculadas como segue:

+ +
- IU (2,8) =1 OU(O.Q) TrU(O,Z,B) +

v z BTrU(Z',Z,Q)
+ J BU[T(Z')] L ———rre—e l dz° , eq. 14
0 az’
Iv (2,89) =1 OU(M,Q) TrU (0,Z2,0) +
Z 3Tru{2 ,2,9)
+ [ BUCT(Z')] [ iescsassmmss 1 dz° |, eq. 15
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em que:

+ L . - L . » -
I OU(O,Q) e a radiancia monocromatica emitida pela
superficie do solo (Z = Q0), na diregao 9; I—Ou(m,e) e a

radidncia monocromatica incidente no topo da atmosfera na
diregao &; TrU(Z',Z,G) € a transmitd3ncia atmosferica
monocromatica do nivel Z° ao nivel Z, em uma diregao
definida pelo angulo @, calculado pelo codigo LOWTRAN & para
numeros de ondas entre 350 a 2.600 cm—i, e pela metodologia
de Chou e Arking para numeros de ondas de 20 a 350 cm_i,
Para o calculo da radidncia em um nivel Z, qualquer,
530 usadas as seguintes condicOes de contorno:
a) A superficie da terra, a temperatura TS, emite como um
corpo negro no infravermelho termal.

b) No topo da atmostera, assumido como o nivel de 100 km, a

radiacio incidente no infravermelho termal & nula.

3.1.5. Calculo de Irradiancia (ou Densidade de Fluxo de

iagao) adiag3o
Tendo assumido simetria azimutal para o campo de

radiacdo, as irradi3ncias num dado nivel (Z), para cima,

F+(Z), e para baixo, F—(Z), sao obtidas como se segue:

[&] n

F'«zy =-en ¢ §  1,7(2,8) sen® cosé do dv eq. 16
o n/e

e
o« n/g _

F (Z) =¢2n [ J IU (Z,9) sen® cos® do® dv . eq. 17
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Tendo-se as irradidncias para cima e para baixo, a
um nivel Z, o saldo de radiag3o, Fnet(Z), e entdo calculado
como:

F (2) = FTezy = F (2y . eq. 18
net

A integragan angular das equagoes L& e 17 foi feita
pelo método das quadraturas gaussianas. Trés quadraturas
foram usadas, uma vez que, conforme ALVES (1987) mencionou
anteriormente, este nimero fornece resultados satisfatorios

para os calculos das irradiancias no infravermelho termal.
Finalmente, tendc—-se o saldo de radiag3o para cada nivel da
atmosfera, a taxa de resfriamento radiativo foi determinada

conforme a seguinte equagio:

aT i aFnet
—_— — ’ eq. 19
3t rad oC a2
=]
em que:
T = temperatura (K};
t = tempo (s);
F = saldo de radiagao ao nivel Z (N.m_e);
net
o = densidade absoluta do ar (kg/m3>;
Cp = calor especifico do ar a pressi3o constante (J,kgwi.H"

z = altura acima da superficie da Terra (m).
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De posse dos valorese das taxas de resfriamento
radiativo calculados neste trabalho, faram feitas
comparactes com os resultados obtidos por dais modelos do
tipo LAL, a sabher, o GFDL e o LMD, com a finalidade de
validacao do modele ora desenvolvido. Tais resultados sa3o

apresentados no proximo item.



4. RESULTADOS E DISCUSSAD

e

4. 1. Validagao do Madelo

Como mencionado na metodolongia, D modelo
computacinonal desenvolvido neste trabalho foi testado por
meio de comparagoes com resultados obtidos por dois modelos
do tipo LAL (GFDL e LMD), tidos como padrao pelo agrau de
detalhamento que apresentam no tratamento das linhas de
absorg¢ao.

Como se wverifica na Figura 3, o modelo ora
desenvolvido apresentou resultados coerentes com relagao aos
dois modelos—-padr33o. Na troposfera, por exemplo, enquanto os
modelos-padrao mostram entre si discrepancias entre 2 e 18%,
o modelo desenvolvido neste trabalho, quando comparado com o
padr3o mais proximo, apresentou discrepdncias da mesma

ordem, isto e, de O a 24%.

23
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De acordo com os perfis verticais de temperatura e
de wumidade absoluta do ar, apresentados por McCLATCHEY et
al. {1971), ohserva-se, na troposfera, um decrescimo
aproximadamente linear da temperatura com a altura, e um
decréscimo aproximadamente exponencial na umidade absoluta
do ar. Por exemplo, ao nivel do solo a umidade absoluta e de
14 g/mB, caindo para 5,9 g.r'm:3 a2 km, para i I_:,|/m:3 a s kme
para praticamente zero ao nivel de 14 km de altura. Levando-
se em consideragdao que ambos, o solo e o vapor d’agua,
contribuem significantemente na emissd3o de radiagao para
cima, e que o vapor d’'agua, na troposfera, e o0 mais
importante agente de emissan de radiag3o para baixo, mas
sabendo-se que sua concentragao decresce exponencialmente
com a altura, e de facil entendimento que, na troposfera, as
irradiancias para baixo decrescem mais rapidamente com a
altura do que as irradiancias para cima (em virtude da
emissao terrestre), causando, assim, o resfriamento mostrado
na Figura 3.

Por outro lado, como a concentragio do vapor d’agua
e praticamente nula a 11 km de altura, os gases atmosféricos
responsaveis pela irradiancia para baixo passam a ser,
essencialmente, o0 ozonio e o gas carbdnico. Em virtude da
isotermia verificada na troposfera, associada ao aumento de
temperatura com a altura na estratosfera, a divergéncia do
saldo de radiagdpo cai para praticamente zero na troposfera
(abrupta wvariagao na tendéncia das curvas da Figura 3),
voltando a crescer lentamente na estratosfera, uma vez que
as irradiancias para cima sao praticamente constantes,

enquanto as irradiadncias para baixo (devidas exclusivamente
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a emissan atmosferica) decrescem numa forma aproximadamente

linear, como se verifica nas Figuras 4 e 5.

4.2. Irradiancia Atmosférica

Conforme a metodologia apresentada anteriormente, o
calculo das irradidncias foi feito confarme as equagOes 14 e
17, correspondendo, respectivamente, Aas irradidncias para
cima e para baixo.

A Figura 4 mostra as irradiancias dirigidas para
cima, nos diferentes niveis da atmosfera-padrac considerada.
A linha continua e referente aos calculos que levam em
consideragdao a absorgdao continua do vapor d'agua, e a
tracejada despreza tal tipo de abhsaorgéao.

E obvio que quando se aproxima da superficie do
sola, este torna-se o principal agente de emiss3ac de
radiagao para cima, independentemente da presenga do vapor
d' agua, o0 que explica a convergéncia das linhas continua e

tracejada da referida figura, proximo ao nivel do solo.

Observa—-se, tambem, em tal figura, gque a diferenca
entre as irradiancias para cima, com e sem absorgao
continua, & praticamente constante acima do nivel de 11 km,

onde a concentragdo de vapor d agua e essencialmente nula.
As irradidncias para baixo sao apresentadas na
Figura 5 (linha continua - inclus3o da absorgaoc continua;
linha tracejada - sem absorg¢3o continua). Mais uma vez
observa-se o efeito do vapor d’'agua sobre a irradidncia na
baixa troposfera.
Como cse pode verificar em tais figuras, a inclusao

da absorgdn continua associada ao vapor d'agua implica num
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decréscimo naos valores de irradiancias para cima e num

acrescimo na irradidncia para baixo. 0D efeito resultante,
portanto, e uma reducao no saldo de radiagdo, especialmente
na troposfera, pois e nesta regido da atmosfera onde

praticamente todo o vapor d agua se encontra.

4.3. Taxa de Resfriamento Radiativo da Atmosfera na Faixa

Espectral de 20 a 350 e -
Esta regiao do espectro eletromagnético,
correspaondente & banda rotacional do vapor d'agua, e de

fundamental importdncia para o resfriamento radiativo da
media e alta troposfera, como se verifica na Figura 6.

A taxa maxima de resfriamento ocorre,
aproximadamente, a altitude de 10 km (% 240 mb), o que
confirma os resultados de ALVES (1987), ou seja, que a essa
altitude (% 10 km) a banda rotacional do vapor d'agua e a
maior contribuinte para o resfriamento atmaosférico. Proximo
a superficie, por outro lado, verifica-se que a banda
rotacional nao contribui significantemente para (a]

resfriamento radiativo da atmosfera.

4 4 Taxa de Resfriamento Radiativo da Atmosfera na Faixa
1

Espectral de 350 a 2.600 cm

Os calculos relativos a essa faixa espectral (350 a
2.600 cm_i) foram realizados usando as funcbes de transmis-
sd3o do caodigo LOWTRAN &4, como mencionado anteriormente,
observando que esse codigo computacional n3o ftornece

- -~ . . - - _1
transmitancias para numeros de ondas inferiores a 350 cm ;

s
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Como se verifica, ainda na Figura &, o uso de apenas
LOWTRAN &6 nos calculos, pode subestimar muito as taxas de
resfriamento radiativo da media e da alta troposfera. Como
foi discutido no item anterior, a inclus3o da faixa
espectral que compreende numeros de ondas inferiores a 350

-1 ‘ F 5
m e fundamental para que se tenha mais Ffielmente a

c
distribuigio vertical do resfriamento radiativo da atmosfera

na regiao do infravermelho termal.

4.5. Efeito  da Absorc3o Continua do Vapor D’ agua sobre o

Resfriamento Radiativo da Atmosfera

Discutiu—se, anteriormente, que a inclusao da
absorgao cantinua nos calculos de irradidncias, leva a uma

redugao sistematica nos valores dos saldos de radiag3o nos

diferentes niveis da atmosfera. Entretanto, quando se
determina as divergencias dos saldos de radiagao e, por
canseguinte as taxas de resfriamento radiativo, verifica-se

que a inclusdo da absorgd@o continua nos calculos implica um
aumento nos valores da taxa de resfriamento radiativo,
especialmente na regido mais proxima do solo (onde o vapor
d 'agua apresenta maiores concentracBes), extendendo-se ate,
praticamente, o limite superior da troposfera, o gque pode

ser verificado na Figura 7.
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5. RESUMO E CONCLUSOES

Desenvolveu-se um modelo para calcular radidncias,
irradiancias e taxas de resfriamento atmosferico em
condigBes de ceéu descoberto, na regido do infravermelho
termal no intervalo espectral de 20 a 2.600 Cmmi. As fungcbes
de transmissdao faram extraidas do codigo computacional
LOWTRAN &, com resolugdo espectral de 20 cmﬂi, e
complementadas com as fungoes de transmiss3o de CHOU e
ARKING, para numeros de ondas inferiores a 350 cm_i.

0 mode:o desenvolvido apresentou bom desempenho
quando comparado com os resultados dos modelos—-padr3oc LMD e
GFDL. .

Ficou evidenciado que o codigo LOWTRAN &, n3o
fornecendo transmitancias para numeros de ondas inferiores
a 350 cm_i, deixa a desejar no que se refere aos calculos do
resfriamento radiativo da atmosfera.

A inclus3o da banda rotacional do vapor d agua

(compreendendo a regiao espectral de 20 a 350 cm_i) e de

33
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importancia capital para os calculos do resfriamento
atmosferico, principalmente na média e alta troposfera.

A inclus3o da absorgao continua associada ao vapor
d agua e importante para os calculos das divergéncias dos
saldos de radiacao levando a um aumento nas taxas de
resfriamento atmosfeérico, mais notadamente na baixa
troposfera, onde o vapor d’'agua se encontra em maior

concentragao.
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Listagem do Programa Principal e da Subrotina LOW6L (parte
do programa computacional LOWTRAN &6—Modificado

por ALVES, A.R. ™5
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PROGRAMA PRINCIPAL

PROGRAMA QUE CALCULA RADIANCIAS E IRRADIANCIAS DIRIGIDO
PARA CIMA E PARA BAIXO E TAXAS DE RESFRIAMENTO RADIATIVO
PARA AS CAMADAS EM ESTUDO. ESTE PROGRAMA CALCULA A TAXA
DE RESFRIAMENTO ATMOSFERICO CONSIDERANDO A ABSORCAO CON-
TINUA E SEM CONTINUA ASSOCIADO AD VAPOR D AGUA NA REGIAD
350 A 2600 CM-1.QUANDO SE CONSIDERA A ABSORCAD CONTINUA
USA-SE A SUBROUTINA LOW&61 NORMALMENTE .
QUANDO NAO SE CONSIDERA ABSORCAO CONTINUA USA-SE A SUB-
ROUTINA LOW&61 COM OS DADOS ZERADOS NAS DECLARACDOES:

BLOCK DATA SF260

BLOCK DATA BFH20

BLOCK DATA SF296

0O CALCULD DA TRANSMITANCIA ATMOSFERICA FOI FORNECIDO PELA
SUBROUTINA LOW6L(PARTE DO PROGRAMA PRINCIPAL LOWTRAN 6) .

ESTE PROGRAMA CALCULA:

1) TEMPERATURA MEDIA PARA CADA CAMADA ATMOSFERICA;
2) PRESSAD MEDIA PARA CADA CAMADA ATMOSFERICA;

3) DENSIDADE MEDIA PARA CADA CAMADA ATMOSFERICA;
4) FUNCAO DE "LANCK PARA CADA CAMADA ATMOSFERICA.

336 3 I 3 I K A I I I I I I K I I I A I I I I I A I I I I I E R KX

UNIDADES :

RADIANCIA =) W.m 2.sr Y/cm 1

IRRADIANCIA =) W/Mx*2

TAXA DE RESFRIAMENTO QTMQSFERICO =) K/DIA
FUNCAD DE PLANCK =) W.m ©.sr ~/cm

COMMON /CARDi/ MODEL, ITYPE, IEMSCT,M1i,M2,M3, IM,NOPRNT,
1 TBOUND, SLAB

COMMON /CARD2/ IHAZE, ISEASN, IVULCN, ICSTL, ICIR, IVSA,
iVIS, WSS, WHH, RAINRT

COMMON /CARD3/ Hi,H2,ANGLE, RANGE,BETA,RE,LEN

COMMON /CARD4/ Vi,V2,DV

DIMENSION TM(33),P(33),2(33),2Z2(33),T(33),ZW(33)
DIMENSION B(33,113),W(3),DF(33),PM(32)
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REAL H1i,H2
REAL IU(33),1ID(33),TXR(33),MI(3),V

ey s s T
PRESSAO0 (MB)

333 A 33 K I K3 K I I I K I I I I I W I I I I I I KKK

DATA P(1),P(2),P(3),P(4),P(5),P(&6),P(7),P(8),P(?),P(10),
*P(11) ,P012),P(413),P(14) ,P(13) ,P(16),P(17) ,P(18) ,P(19),
*P(20),P(21) ,P(22),P(23),P(24),P(25),P(2&),P(27),P(28),
*P(e2?),P(30),P(31),P(32),P(33)/71013.0,902.0,802.0,710.0,
*628.0,554.0,487.0,425.0,372.0,324.0,281.0,243.0,209.0,
%179.0,153.0,130.0,114 .0,95.0,81.0,69.50,59.50,51.0,43.7,
*37 .600,32.200,27.700,13.20,6.52,3.33,1.76,0.951,0.067,
*0 . 000/

336K 2 3 3 I3 I I I I I I I I KN H NN
TEMPERATURA (K)

H 33 3 I H I I N A AN I I I I I K I3 I I I AN KRR

DATA T(1),T(2),T(3),T(4),T(3),T(LE),T(7),T(B),T(?),T(10),
*T(41),T042),T(43),T(414) ,T(15),T(16),T(417),T(418B),T(19)},
*T(20),T(21),T(22),T(23),T(24),T(25),T(26),T(R7),T(28),
*¥T(29),T(30),T(31),T(32),T(33)/294.0,290.0,285.0,279.0,27
¥3.0,267.0,261.0,255.0,248.0,242.0,235.0,229.0,222.0,216.0
*,216.0,216.0,216.0,216.0,216.0,217.0,218.0,219.0,220.0,22
*2.0,223.0,224.0,234.0,245.0,258.0,270.0,276.0,218.0,

*210 .00/

5 3 I 36 3 33 36 I I I I I I I M I 3 I I I W I 3 A I I 36 I K I I I I I I I K N 36K K

ALTITUDE (KM)

56 3 3 96 3 3 3 I I3 I I I I I I3 I3 I I I I I I I3 I3 3636 I I 0 I 36 I I I KKK X R

DATA Z(1),Z2(2),2(3),2(48),Z(5),2(6),2(7),2(8B),Z2(9),2(10),
*Z(41) ,Z2(42),Z(413),2(14),Z(45),2(16),Z(17),2(48),Z(19),
*Z(20),72(21),2(22),2(23),2(24),Z(25),2(26),2(27),2(e8),
*72(29),2(30),2(31),2(32),2(33)/0.0,1.0,2.0,3.0,4.0,5.0,
*5.0,7.0,8.0,9.0,10.0,11.0,12.0,13.0,14.0,15.0,16.0,17.0,
#18.0,1%.0,20.0,21.0,22.0,23.0,24.0,25.0,30.0,35.0,40.0,
*¥45.0,50.0,70.0,100.0/

F 3 3 I I A3 I3 I K I I I I I I I I I 30 I I3 I I I 36 I K I I K K I K KKK

ALTITUDE MEDIA ENTRE DUAS CAMADAS (KM)
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330

331

24
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96330 36 336 3 3 I I I I I 30 3 I I I I I I3 I I I I I I A I I I I I I I N

DATA ZZ(1),ZZ(2),ZZ(3),ZZ2(4),2ZZ(3),ZZ(6),12(7),21(B),ZZ(7)
*,272(40),Z72(44),22(142),22(43),27(14),Z2(15),2Z2(416),22(417),
*Z7(18),22(19),722(20),22(24),272(22),22(23),7272(24),27Z(23),
*772(26),22(27),72(28),7212(29),Z1(30),2Z(31),72Z2(32)/
#0.5,1.5,2.5,3.9:4.9,59.9,6.9,7.9,;8.9,2.95,10.9; 11 .5,12.59,
*13.5,14.5,15.5,16.5,17.5,18.5,19.5,20.5,21.5,22.5,23.95,
*24.5,27.5,32.5,37.5,42.5,47.5,60.0,85.0/

R R R R R R R S R R R SR R
DATA MI(1),MI(2),MI(3)/0.1127016654,0.5000,0.8872983346/

DATA W(1) ,W(2),W(3)/0.27777777778,0.444484444,0.2777777778/
KWWK I KK I K IEH NI I K I I NI RN H K KN

CP= CALOR ESPECIFICO A PRESSAQ CONSTANTE J/KG*K
R=J/KG*K

R=287 .05

CP=1005.

PI=3.1416417118

TM(1)=294.0

WRITE(S,6767) TM(1)

FORMAT (30X, "TM( 1)=",F5.1,7)
L=0

NI=1

NS=2

DP=P (NS) /P (NI)

DZ=Z (NS)-Z{(NI)
AK=-(LOG(DP)) /DZ
X=—AK*(ZZ(NI)—-Z(NI))

PMM=P (NI)*EXP(X)

PM(NI)=PMM
TMINS)=(T(NI)+T(NS)) /2.
WRITE(S,331) NS,NS5,TM(NS)
FORMAT (20X, 'NS=",12,5X, "TM(", 12, ")=",F5.1)
DM=(100 . #PMM) /R¥TM(NS)
WRITE(S,924) DM
FORMAT (10X, 'DM=",Ei2.6)
Y=1./DMx*CP

ZW(NI)=-Y/DZ

3 36 I I I I 96 I 3 3 I I I I 36 363 36 3 336 I I 336 96 3 3 I I I 36 3 I I I, KN KK

CALCULO DA TEMPERATURA MEDIA ENTRE DUAS CAMADAS ENTRE 0S
NIVEIS DE 70 KM A 100 KM.

696 36 I 36 3 I 3 I3 I3 I I I3 I3 I I A I I I I I3 I I I3 36 KK XK
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35
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NI=NI+1

NS=NS+1

IF(NI .EQ.32) GO TO 335

GO TO 330
TMINS)=(T(NI)+T(NS)) /2.
WRITE(S,331) NS,NS,TM(NS)
DZ=Z(NS)-Z(NI)
DP=(P(NS)-P(NI))/(Z(NS)—-Z(NI))
PMM=P (NS)—-DP*(ZZ(NI)—-Z(NI))
PM(NI)=PMM
DM=(100 . *PMM) /R*¥TM(NS)
WRITE(S,924) DM

Y=1./DMx*CP

ZW(NI)=-Y/DZ
I e K e W 3K I I K e I I KKK NI KN K KNI HH KKK HHHH R KRN HK

CALCULO DA RADIANCIA PARA CIMA NO NIVEL DO SOLO

F 36 3 3656 336 I 3 5 3 36 36 I3 33 I3 36 3630 3 3 36 3 3 36 396 I3 36 I I I3 3 I3 36 96 3 93 9 KKK

V=NUMERO DE ONDA EM CM-1

TM=TEMPERATURA MEDIA NA CAMADAEM GRAUS K

N =NUMERO DE NIVEIS

M =NIVEL DA EMITANCIA ESPECTRAL

U =RADIANACIA PARA CIMA (W/M*x*x2%*SR)

SU=S0OMATORIO DE U

IUCNY=IRRADIANCIA PARA CIMA (W/Mxx2)

TRI1=TRANSMITANCIA (ADIMENSIONAL)

TR2=TRANSMITANCIA (ADIMENSIONAL

B(M, IVE)=FUNCAO DE PLANCK

IVE=INDECE QUE CORESPONDE A V=360. =
V=3B0. =

V=2600.===) IVE=1ii2

H1=0.

H2=0.

IVE=0

SuU=0.

U=0.

M=1

N=1

V=360.

TMM=TM (M)

CALL PPP(TMM,V,BA)
IVE=((V-360.)/20.)+1.
B(M, IVE)=BA
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30

141

132

3001

3500

3000

185

90

44

U=B(M, IVE)

Su=su+u

IF(V.EG.2600.) GO TO 30
V=V+20.

GO TO 35

F6 3636 3 3 2 I3 K A K KKK I KK NI H I I I I I3 I K KA I I I RN

CALCULO DA IRRADIANCIA PARA CIMA NO NIVEL DA SUPERFICIE

333 I I I KKK R I I I I I I I KK KWK NN N KN NN

TU(N)Y=PI*SU*20.

WRITE(S,141)

FORMAT(/,/,10X, "IRRADIANCIA NA DIRECAD PARA CIMA',/,/)
LL=Z (N)

WRITE(S, 132N, IU(N)

FORMAT (10X, "IU( ,13, ")=",E1R.&,2X)
M=2

V=360.

TMM=TM(M)

CALL PPP(TMM,V,BA)
IVE=((V-360.)/20.)+1.

B(M, IVE)=BA

IF(V.EQ.2600.) GO TO 3000

v=V+20.

GO TO 3500

M=M+1

IF(M.EQ.34) GO T0O 185

GO TO 3001

S J 9 M IS I I I I I 3 I I I I I I A B A 36 3 3 3 3 330 33 3 36 36 06 0 9 36 30 963 3 3 X

CALCULD DAS RADIANCIAS E IRRADIANCIAS DIRIGIDO PARA CIMA
NA REGIAO DE 350 A 2600 CM-1.

33 I I I I I I I KK I I I I I K I I I I I K I I K I I I K

N=N+1

SuU=0.

LL=Z (N)

vV=360.
ANGLE=83.528925
M=0

ASU=0

USA=0.

§2=0.

§56=0.
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40

65

70

60

§8=0.

M=M+1
IF(M.EQ.1) GO
IF(M.EQ.N) GO
GO TO 55
Hi=0.
H2=H2+1 .
IF(H2 . LE.25.)

H2=H2+4 .
IF(H2.6T.50.)
GO TO &0
H2=H2+15.
IF(H2.GT.70.)
GO TO &0
H2=H2+10.

865555858558 856555558655555555555555555555555555555555555555

Vi=V-5.
ve=v
DV=35.
IV=DV
MODEL =2

TO
TO

GO

GO

GO

SELECT THE MODEL

ITYPE=2
IHAZE=0
SuUMvv=0
SUMV=0
TR=0

RANGE=0 .
BETA=0.
RO=0
LEN=0
NOPRNT=0
IM=0
Mi=0
M2=0
M3=0
IEMSCT=1
TBOUND=0
ISEASN=0
IVULCN=0
VIsS=0
SALB=0
ICSTL=0
ICIR=0

40
50

TO

TO

TO

60

&5

70

43
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IVSA=0
WS5=0
WHH=0
RAINRT=0

SE55555555555555555555555555555555555555555555555555555555
CALL LOW&s1L(SUMVV,SUMV,TR)
S556565656565655565855555665555556555555555585855555655555855

IVE=((V~-360.)/20)+1.
TR1i=TR
U=B(M, IVE)*TR1
SuU=5uU+U
IF(V.EQ.2600.) GO TO 73
V=V+20.
GO TO &0

75 IF(ANGLE.EQ.83.528%25) GO TO B0
IF(ANGLE . EQ.60.00) GD TO 85
G0 TO 87

80 SB=SU*MI(1)*W(1)*20.
5U=0
ANGLE=60.00
V=360.
GO TO &0

83 S&6=SUx*MI(2)*W(2)%*20.
SuU=0
ANGLE=27 .4464309
V=360.
GO TO &0

87 S2=SU*MI(3)*W(3)*20.
suU=0
USA=58+56+52
ASU=USA+ASU
GO0 TO 20

55 ANGLE=83.528925
V=360.
Hi=Hi+1.
IF(HL.LE.25.) GO TO 120
Hi=Hi+4 .
IF(HL . GT.50.) GO TO 100
GO TO 120

100 Hi=Hi+15.

55555555655555555555555555555555556655566555556565558656655555

120 Vi=V-5.
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130

135

125

47

DV=5.

IvV=DV

MODEL=2

SELECT THE MODEL

ITYPE=2
IHAZE=0
SUMvv=0
SUMV=0
TR=0

RANGE=0 .
BETA=0.
RO=0
LEN=0
NOPRNT=0
IM=0
Mi=0
M2=0
M3=0
IEMSCT=1
TBOUND=0
ISEASN=0
IVULCN=0
VIis=0
SALB=0
ICSTL=0
ICIR=0
IVSA=0
WSS=0
WHH=0
RAINRT=0

SEE65555555555555555555555555555555555555555585555555555555%
CALL LOWG61(SUMVVY,SUMV,TR)

B5566555558555565555685555555555555555555555555555555555555555

IVE=((V-360.)/20)+1
TR1i=TR

IF(M.LE.26) GO TO 125
Hi=H1i-5.

IF(HL GT.55.) GO TO 435
GO0 TO 137

Hi=H1i-15.

GO TO 137

Hi=Hi-1.
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Vi=V-5.

ve=v

DV=5.

IvV=DV

MODEL=2

SELECT THE MODEL

ITYPE=2
IHAZE=0
SUMVV=0
SUmMv=0
TR=0

RANGE=0.
BETA=0.
RO=0
LEN=0O
NOPRNT=0
IM=0
Mi=0
M2=0
M3=0
IEMSCT=1
TBOUND=0
ISEASN=0
IVULCN=0
VIS=0
SALB=0
ICSTL=0
ICIR=0
IVSA=0
WSs5=0
WHH=0
RAINRT=0

585555555555555555555556555555555555655665555555555558555558

CALL LOW61(SUMVV,SUMV,TR)
SS5E656556555565655556858555565585655555555568565565555686555555558

TR2=TR

U=B(M, IVE)*(TR1-TR2)

Su= SuU+U

IF(V.EQ.2600.) GO TO 140

IF(M.LE.26) GO TO 1146
Hi=H1+5.

IF(HL . LE.S0.) GO TO 1200
Hi=H1+15.



1200

1146

140

153

143

1110

1100

150

S0

165

V=V+20 .

GO TO 120

v=V+20.

Hi=Hi+1

GO TO 120

IF(ANGLE .EQ.B3.528925) GO TO 145
IF(ANGLE EQ.60.00) GD TO 150
S2=SU*MI (3)*W(3)*20.

SuU=0

USA=5B8+S6£+52
ASU=USA+ASU

WRITE(S, #*)H1,H2
Hi=H1i+1.

IF(HL . G6T.25.) GO TO 153
GO TO <0

Hi=Hi+4 .

IF(HY LE.50.) GO 7O 90
Hi=Hi+15.

GO0 70O <0
S8=SU*MI(1)*W(1)*20.
SuU=0

ANGLE=&60.00
IF(M.LE.26) GO TO 1100
V=36&0.

Hi=Hi+35.

IF(HL . LE.S50.) GO TO 120
Hi=Hi+15.

GO TO 120

V=360.

Hi=Hi+1 .

GO TO 120

S6=S5UxMI (2)*W(2)*20.
SuU=0

ANGLE=27 . 4564309

GO TO 1110

ANGLE=83 .528925

V=360.

Vi=V-5.

ve=v

DV=5.

I1v=DV

MODEL=2

SELECT THE MODEL

ITYPE=2
IHAZE=0
SUMvVWV=0
SUMV=0
TR=0

49



onn

onoon

160

287

170

50

RANGE=0.
BETA=0.
RO=0
LEN=0
NOPRNT=0
IM=0
Mi=0
M2=0
M3=0
IEMSCT=1
TBOUND=0
ISEASN=0
IVULCN=0
VIS=0
SALB=0
ICSTL=0
ICIR=0
IVSA=0
WSS=0
WHH=0
RAINRT=0

G855 5555555555555555555555855555555555555555555555555586655
CALL LOWS1 (SUMVY,SUMV,TR)
8556555555555555555555555555555555555555555555555555555555

TR2=TR

IVE=((V-360.)/20)+1

U=B(M, IVE)*(1 . -TR2)

SuU=5U+U

IF(V.EQ.2600.) GO TO 160

V=V+20 .

GO TO 165

IF (ANGLE .EQ.83.528925) GO TO 170
IF(ANGLE .EQ.60.00) GO TO 175

SEe=SuU*MI (3)*W(3)*20.

Su=0

USA=858+S6+52

ASU=USA+ASU

IU(N)Y=2 . *PI*ASU
WRITE(S,287)N, IU(N)

FORMAT (10X, "IU(C ,I3, ")=",Ei2.6)

IF(N.EQ.33) GO TO 180
GO TO 183
S8=5U*MI(1)*W(1)*20.
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o000

2500

o1

SU=0
ANGLE=460 .00
V=360.
GO TO 165
S6=SUXMI (2)*W(2)%20.
Su=0
ANGLE=27 . 464209
V=360.
GO TO 165
ASU=0

3 ¥ 3 3 3 33K I 3 I K I I I I I I I I I I I I I I I I KN

PROGRAMA QUE CALCULA RADIANCIAS E IRRADIANCIAS PARA BAIXO
NA REGIAO ENTRE 350 - 2600 CM-1

3 3 3 3 I3 3 3 I 3 I F I I I I I 3303 I I I3 I I 3 I 3 I 36 I I I3 I I I I KX XK

WRITE(S, 441)
FORMAT(/,/,10X, "IRRADIANCIA NA DIRECAD PARA BAIXO',/,/)

N=33
Y=1.
ASD=0.
DSA=0.
58=0.
S6=0.
S2=0.
J=e
Hi=0.
I=J
H2=Y
V=360.
ANGLE=83 . 528925

Vi=V-5.

ve=v

DV=5.

Iv=DV

MODEL=2

SELECT THE MODEL

ITYPE=2
IHAZE=0
SUMVV=0
SUMV=0
TR=0
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S2

RANGE=0 .
BETA=0.
RO=0
LEN=0
NOPRNT=0
IM=0
M1=0
M2=0
M3=0
IEMSCT=1
TBOUND=0
ISEASN=0
IVULEN=0
VIis=0
SALB=0
ICSTL=0
ICIR=0
IVSA=0
WSS5=0
WHH=0
RAINRT=0

55E55555555555555555555555558555555555555555555555555555855585
CALL LOW&1 (SUMVY,SUMV,TR)
5865556558 588656556555556555555555555555555555555555555858555

TRi=TR
IVE=((V-360.)/20.)+1 .
D=B(I,IVE)*(1. -TR1i)
SD=5SD+D
IF(V.EQ.2600.) GO TO 200
V=V+20.
GO TO 205

200 IF(ANGLE.EQ.B3.528925) GO TO 210
IF(ANGLE .EQ.60.000) GO TO 215
Se=8D*MI (3)*¥W(3)*20.
Sb=0.
DSA=58+56+52
ASD=DSA+ASD

400 IF(I .EQ.33) GO 1O 220
GO TO 225

210 SB8=SD*MI(1)*W(1)%x20.
SD=0.
ANGLE=60.000
V=360.
GO TO 205

215 S56=SD*MI(2)*W(2)*20.



220

340

2es

342

345

347
235

236

SD=0.

ANGLE=27 . 464309

V=360.

GO TO 205
ID(N)=2 . *#PI*ASD
WRITE(S,34240)N,ID(N)
IF(N.EQ.1) GO TO 377
FORMAT (10X, "ID(", 12, )=
GO TO 230

I=1+14

IF(H2.GE .25.)» GO TO 342
H2=H2+1 .

GO 7O 235

H2=H2+5.

IF(H2 .GT.50.) GO TO 345
GO TO 235

He=He+15.

IF(H2.67.70.) GO TD 347
G0 TO 235

He=H2+10 .
ANGLE=83.528925

V=360.

Vi=V-35.

ve=v

bv=5.

IV=DV

MODEL=2

SELECT THE MODEL

ITYPE=2
IHAZE=0
SUMW=0
SUMV=0
TR=0

RANGE=0 .
BETA=0.
RO=0
LEN=0
NOPRNT=0
IM=0
M1i=0
M2=0
M3=0
IEMSCT=1
TBOUND=0
ISEASN=0

"LEL2 . 6)

33



onon

non

349

353

361

54

IVULCN=0
VIS=0
SALB=0
ICSTL=0
ICIR=0
IVSA=0
WSS=0
WHH=0
RAINRT=0

555555558555555855555568558555855555585855555555555555555555S
CALL LOW&1 (SUMVWY,SUMV,TR)
855655556865866555565655555585555555555555555556555585555555888

IVE=((V-360.)/20)+1.
TR1=TR

IF(H2 . 6T .25.) GO TO 349
H2=H2-1 .

GO TO 3614

H2=H2-5.

IF(H2.6T7.50.) 6O TO 354
GO TO 361

He=H2—-415.

IF(H2.6T.70.) GO TO 333
GO TO 361

H2=H2-10.

Vi=V-5.

va=vy

DV=5.

IV=DV

MODEL=2

SELECT THE MODEL

ITYPE=2
IHAZE=0
SUMVV=0
SUMV=0
TR=0

RANGE=0 .
BETA=0.
RO=0
LEN=0
NOPRNT=0
IM=0
Mi=0
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355

357

352
300

240

245

250

a5

M2=0
M3=0
IEMSCT=1
TBOUND=0
ISEASN=0
IVULCN=0
VIsS=0
SALB=0
ICSTL=0
ICIR=0
IVSA=0
WS5=0
WHH=0
RAINRT=0

S5565585655555555555555555555555555555555558555555555555855
CALL LOW61 (SUMVV,SUMV, TR)

S555555555555555555555555555555555555555555565555555555565

TR2=TR

D=B(I, IVE)*(TR2-TR1)
SD=SD+D

IF(H2.6E.25.) GO TO 355
He=He2+1 .

GO TO 300

H2=H2+5.

IF(H2.67.50.) GO TO 357
GO TO 300

H2=H2+15.

IF(H2.6T.70.) GO TO 359
GO TO 300

H2=H2+10.

IF(V.EG.2600.) GO TO 240
V=V+20 .

GO TO 236

IF(ANGLE .EQ.83.528925) GO TO 245
IF (ANGLE .EQ.&60.000) GO TO 250
S2=SD*MI (3) *W(3)*x20.
SD=0.

GO TO 255
SB8=SD*MI (1) *xW(1)*20.
SD=0.

ANGLE=60.000

V=360.

GO TO 236
S6=SD*MI(2)*W(2)*20.
SD=0.

ANGLE=27 . 464309




OO00O0o0n0on

a6

V=360.

GO TO 236
255 DSA=58+56+52

ASD=DSA+ASD

GO0 TO 400

230 J=J+1
N=N-1
ASD=0.
DSA=0.
IF(N.EGQ.41) GO TO 367
IF(Y.GE .25.) GO 70O 343
GO TO 505

363 Y=Y+3.
IF(Y.GT.50.) GO TO 365
GO TO 367

365 Y=Y+15.
IF(Y.BT.70.) GO TO 369

GO TO 367

369 Y=Y+10.
GO TO 3&67

205 Y=Y+1.

367 IF(HL .GE.25.) GO TO 399
GO TO 705

399 Hi=Hi1+5.
IF(H1 .GT.30.) GO TO 37%
GO TO 2500
371 Hi=H1+135.
IF(HL.GT.70.) GO TO 373
GO TO 23500
375 Hi=H1i+10.
IF(N.EG.1) GO TO 220
GO TO 2500
705 Hi=Hi+1.
GO TO 2500

396 3630 36 3 36 36 3 36 330 36 996 I 3 3 3 36 3 3 3 I 333 330 3 I I I 36 I 3 I I I I I I I KKK

CALCULO DA TAXA DE RESFRIAMENTO NA FAIXA DE 350- 2600 CM-1

EEEEX XX KX ERK AKX EERAEERRRERREERXREE XX R XA EX A XXX XXX AR R

377 K=i
L=33

325 DF(K)=IU(K)-ID(L)
H=K+1
L=L-1
IF(L.EQ.O0) GO TO 320
G0 TO 325



320 K=t
L=2
324 VDF=DF (L)-DF (K)
TXR(K)=(ZW(K)*VDF ) *86400 .
WRITE(S,4)K,ZZ(K), K,PM(K),K, TXR(K)
q FORMAT(/,5X, "2Z( ,12, ' )=",F5.2, '"KM",5X,
*‘PM(°,1I2,°)=",F7.2, 'MB’,5X,
* 'TXR(',1I2, ")=",EL12.6,2X, '"K/DIA")
IF(L.EQ.33) GO TO 322
L=L+1
K=K+1
GO TO 324
3e2 STOP
END
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SUBROUTINE LOW&L (SUMVVY,SUMV, TR)

SUMVYV= RADIANCE (W/CM#**2*SR*MICRON) — FROM SUB. TRANS
SUMY = RADIANCE (W/CM%x*2%SR*¥CM—-1) - "
TX(2) = TOTAL TRANSMITTANCE (TX(%)—-FROM SUBROUTINE TRANS1]

COMMON RELHUM(34) ,HSTOR(34),ICH(4) ,VH(16) ,TX(16) ,W(LE)
COMMON WPATH(&B, 16) , TBBY (&B)

COMMON ABSLC(4,40) ,EXTC(4,40),VX2(40)

COMMON /IFIL/ IRD,IPR,IPU,NPR

COMMON /CARDi/ MODEL, ITYPE, IEMSCT,M1,M2,M3, IM, NOPRNT,
1TBOUND, SALB

COMMON /CARD2/ IHAZE, ISEASN, IVULCN,ICSTL, ICIR, IVEA,
1VIS, WSS, WHH, RAINRT

COMMON /CARD3/ Hi ,HZ2,ANGLE,RANGE,BETA,RE,LEN

COMMON /CARD4s Vi,V2,DV

COMMON /CNSTNS/ PI,CA,DEG,GCAIR,BIGNUM,BIGEXP

COMMON /CNTRL/ KMAX,M, IKMAX,NL ,ML, IKLO, ISSGEO

COMMON /MODEL/ ZM(34),PM(34),TM(34) ,RFNDX(34) ,DENSTY(16,34)
COMMON /SDOLS/ AH1(6B),ARH(6B) ,WPATHS (68, 16) ,PA(6B) ,PR(&B),
1ATHETA(35) ,ADBETA(35) ,LJ(&692) ,JTURN, ANGSUN

COMMON /MART/ RHH

COMMON - /USRDTA/ NANGLS, ANGF (350) ,F(4,30)

COMMON /MDLZ/ HMDLZ(8)

COMMON /ZVSALY/ IVSA(10) ,RHVSA(10),AHVSA(10), IHVSA(10)
COMMON /TITL/ HHAZE(S,13) ,HSEASN(S,2) ,HVULCN(S,5) , BLANK,
XVSB(9), HMET(S,2),HMODEL (5,8) ,HTRRAD(&,4)

DATA IRPT / O /

IRPT=0

IRD
IPR &

IPU 7
PI=2.0#ASIN(1.0)
CA=P1/180.

DEG= 1.0/CA

GCAIR = 2.870533E+3

S

BIGNUM = 1 . 0OE38
BIGEXP = 87.0
NL=33

KMAX=16

Cxx*xx%*START CALCULATION

100 CONTINUE

M=MODEL
NPR = NOPRNT

Cxxx%xCARD 2 AEROSOL MODEL

c

IF(VIS.LE.O.O.AND. IHAZE .GT.0) VIS=VSB(IHAZE)
RHH= O.
IF(MODEL .EQ.O0.OR.MODEL.EQ.7) GO TO 203



205
210

230

IF((MODEL .EQ.3.0R.MODEL .EQ.5) .AND. ISEASN.EQ.0O)

IF(IHAZE . EQ.3) CALL MARINE(VIS,

*MODEL , WSS, WHH, ICSTL ,EXTC,ABSC, 1)

ICH(1)=IHAZE

ICH(2)=6

ICH(3)=9+IVULCN
IF(RAINRT .EQ.O0) GO TO 210
ICH(4)=15

IF(ICH(L) .LE.O)ICH(1)=1
IF(ICH(3) .LE.9)ICH(3)=10
IFLGA=0

IFLGT=0

CTHIK==-99.

CALT=—99.

ISEED=-99

CONTINUE

Cxxxx%CARD 2B VERTICAL STRUCTURE ALGORITHM

240

230
260
300

ICVSA=-99.

ITVSA=-99.

ZINVSA=-99.

IF (MODEL .NE.7) ML=NL

DO 250 I=1,5
IF(M.NE.O)HMODEL(I,7)=HMODEL (I, M)
IF(M.EQ.O)HMODEL (I, 7)=HMODEL(I,8)
CONTINUE

CONTINUE

Cxxxx%CARD 3 GEOMETERY PARAMETERS
310 CONTINUE

312

CONTINUE
IF (MODEL.EQ.0O) GO TO 320

C#x#xxxCARD 3

G0 TO 320

ISEASN=R2

Cxx*xxCARD 3 FOR DIRECTLY TRANSMITTED SOLAR RADIANCE (IEMSCT
315 CONTINUE
Cxx#%%R0O IS THE RADIUS OF THE EARTH

320

321

RE=637141 .23

IF (MODEL .EQ.1) RE=46378.3%
IF (MODEL .EQ.4) RE=6356£.94
IF (MODEL .EQ.3) RE=6356.91
IF (RO.GT.0.0) RE=RO

CONTINUE

IPARM =-99
IPH  =-99
IDAY =-99
1SOURC=-99

PARML =-99.
PARM2 =-99.
PARM3 =-99.

It
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PARM4 =-99 .

TIME =-99.
PSIPO =-99.
ANGLEM=-99 .
6 =-99

c
IF (IEMSCT.NE.2) GO TO 330
Cx*xxxCARD 3A1
330 CONTINUE
IF (IRPT.EQ.3) GO TO 500
Cxxxx*CARD 4 WAVENUMBER
400 CONTINUE
IF (IRPT.EQ.4) GO TO 560
200 CONTINUE
MDEL=MODEL
IF(MDEL .EQ.O)MDEL=8B
MM1i=MDEL
MM2=MDEL
MM3=MDEL
IF(ML . NE. OIMMLI=M{
IF(M2.NE.O)MME2=M2
IF(M3.NE.O)MM3=M3
510 IF(M.EQ.7) GO TO 520
IF(ISEASN.EQ.0) ISEASN=1
IF(IVULCN.LE.O) IVULCN=1
IHVUL=IVULCN+®?
IHMET=1 y
IF(IVULCN.GT . 1) IHMET=2
IF(IHAZE . EQ.O0) GO TO 520
520 CONT INUE
IF (IEMSCT.NE.2) GO TO 550
cC
Cx*x%x%x%x INTREPRET SOLAR SCATTERING PARAMETERS
350 CONT INUE
Vi =FLOAT(INT(VL/S5.0+0.4))%5.0
Va2 =FLOAT(INT(V2/5.040.1))%*5.0
ALAMi=10000./V14
ALAM2=10000. /V2
IF(DV.LT.S5.)DV=3.
DV=FLOAT(INT(DV/5+0.1))%5.0
Cxxx*xOAD ATMOSPHERIC PROFILE INTO /MODEL/
c
CALL STDMDL
C -
Cx*xxxxTRACE PATH THROUGH THE ATMOSPHERE AND CALCULATE ABSORBER
CAMOUNTS
ISSGEO=0
CALL GEO (IERROR, BENDNG )

IF(IERROR.GT.0) GO TO &30



o997

558

560

1610
&30

200

IF(IEMSCT.EQ.3 .AND. IERROR.EQ. -5) GO TO 557
GO TO 358

CONT INUE

GO0 TO &30

CONTINUE

IF(IERROR.GT.0) GO TO 430
CALL EXABIN

CONTINUE

IRPT=0

IRAIN=0

IF(RAINRT .GT.0) IRAIN={

CALL TRANS(IPH, ISOURC, IDAY,ANGLEM, SUMV,SUMVV, TX(2))
TR=TX(9)

CONT INUE

CONTINUE

IF (IRPT.EQ.O0) GO TO 200

IF (IRPT.GT.4) GO TO 200

GO TD0 (100,900,300,400), IRPT

RETURN

END

b1



