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Prefacio

Caminhamos para o fim da segunda década do século XXI. Ha 40 anos

existia no Brasil um numero aprecidvel de profissionais trabalhando

ativamente na medicao de radiacdo solar e terrestre, concentrando-se
mais em aspectos de fluxos totais e balancos de energia, de interesse para

Agrometeorologia, Micrometeorologia, Ciéncias Ambientais e Engenha-

ria. Livros em portugués abordando temas de radiacdo solar e terrestre

ndo eram raros, mas também ndo eram numerosos. Textos classicos e

detalhados sobre propagacao de radiacao, em inglés, francés e alemao,

mais algumas tradugoes do russo, eram leitura de uma fragdo menor de
profissionais.

Desde entdo, o tema da propagacao e medida de radiagdao inundou o
cotidiano meteorolégico e ambiental com necessidades crescentes de detalha-
mento conceitual. O espectro solar ndo é mais apenas um tema referente ao
arco-iris, mas também objeto de estudos de ultravioleta e satde, de poluicao
ambiental e aerossol interagindo com radiagdo visivel absorvida por vegeta-
cao e afetando a formacao e a dindmica de nuvens; no infravermelho, o estudo
do clima inclui andlise de bandas de emissdo/absor¢do por nuvens e por gases
minoritarios. As imagens de satélite viraram instrumento cotidiano de infor-
magcao sobre o tempo, de monitoramento de vegetacao e poluicao e de detecgao
de fogos. Instrumentos modernos de sondagem da atmosfera e de nuvens utili-
zam propriedades espectrais de micro-ondas. Um profissional das Ciéncias
Atmosféricas e Ambientais ndo pode mais se furtar a essa informacao e as
ferramentas conceituais para sua interpretacao.

Uma geracao de fisicos e meteorologistas que trabalha ativamente em
Ciéncias Atmosféricas tem-se formado nos ultimos 20 anos, acumulando experi-
éncia no pais e no exterior e abrangendo esse leque sofisticado de conhecimentos.
E natural e desejével que esse know-how, ou savoir-faire, ou simplesmente “saber-

-fazer” na atividade profissional e académica, plasme textos na lingua nacional,



com padroes adequados para as necessidades locais. Um sinal promissor de
maturidade intelectual.

Os doutores e professores Yamasoe e Corréa participam dessa geracao,
e parece-me ouvir os ecos de um querido amigo, veemente mestre e colega no
IAG-USP. O livro que eles apresentam estad destinado a servir de texto basico a
novas geracoes de estudantes universitérios e introduzi-los a aspectos concei-
tuais classicos com um olhar moderno sobre a radiagao solar e terrestre, sua
propagacao e sua interagdo com matéria e clima. Uma vantagem adicional é que
fornece ferramentas matematicas para iniciar a lida com esses temas, desde
um patamar que permite assimilar leituras de nivel mais avancado. S6 cabe um

caloroso parabéns pela ideia e pela realizacao.

Juan Carlos Ceballos
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Introducao

A principal fonte de energia do sistema Terra-atmosfera é a radiacao eletro-
magnética proveniente do Sol. A radiagdo solar é utilizada nos processos
fisicos, quimicos e biolégicos que ocorrem tanto na superficie quanto na
atmosfera. Qualquer altera¢do no fluxo incidente dessa radiacdo resultara
em diferentes respostas e cendrios para a atmosfera e a superficie, podendo
promover alteracoes em varios processos meteorolégicos e climaticos na
Terra. Além de fatores externos, como o movimento de rotacio terrestre
e os ciclos de atividades solares, a radiagdo solar que atinge a superficie
sofre varios processos de interagdo com os gases e as particulas de aerossol
que compdem a atmosfera do planeta. As nuvens, assim como as caracte-
risticas fisicas da superficie sobre a qual a radiacdo solar incide, também
desempenham um papel importante no balanco de radiac¢ao do sistema.
Dessa forma, alteragdes na composi¢do quimica, na concentragdo, na
quantidade e em outras propriedades de gases, aerossbis e nuvens que intera-
gem com a radiacdo eletromagnética podem afetar o perfil de temperatura e,
por conseguinte, o perfil de pressdo da atmosfera. Um exemplo muito comen-
tado na atualidade a respeito do impacto que essas alteragdes podem causar
no clima da Terra tem relacao com o efeito estufa. O aumento da concentracgao
dos chamados gases estufa promove, numa visao simplificada, o aumento da
absorcao da radiacao e a consequente elevacao da temperatura do planeta. Além
disso, a alteracdo da distribuicdo vertical e horizontal da pressao atmosférica
afeta a velocidade e a direcdo dos ventos. No que diz respeito aos processos que
ocorrem na superficie, um exemplo é a fotossintese, realizada pela vegetacao
a partir da absorcdo da radiagdo solar na regido espectral do visivel, denomi-
nada fotossinteticamente ativa. A radiacdo solar afeta também a concentracdo
de alguns gases na atmosfera a partir de reagdes fotoquimicas.
E importante lembrar que, assim como o meio afeta o campo de radiagéo,

o campo de radiacdo pode alterar o meio, e assim por diante. Tais processos sao
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denominados processos de realimentacao do sistema (do inglés feedback processes).
Um exemplo é o aquecimento da superficie e da atmosfera terrestre devido a inci-
déncia de radiacao solar durante o dia, o qual resulta em instabilidade, gerando
movimentos convectivos do ar préximo a superficie. Algumas parcelas de ar
sofrem movimentos ascendentes, e outras, descendentes. O movimento ascen-
dente da parcela de ar causa resfriamento adiabatico. Caso a atmosfera esteja
suficientemente Umida e na presenca de nicleos de condensagdo, as nuvens
podem se formar. Estas, por sua vez, alteram a distribuicao de radiacao solar inci-
dente e emitem e absorvem radiacdo infravermelha (Thomas; Stamnes, 1999).

Um dos objetivos deste livro é fornecer ao leitor fundamentos para a
compreensao dos principais processos de interacao da radiacao solar e terrestre
com os constituintes da atmosfera e com a superficie, discutindo-se as possiveis
consequéncias oriundas dessa interacdo. Para tanto, serao estudados os funda-
mentos da transferéncia radiativa na atmosfera, sua terminologia, defini¢oes
das grandezas fisicas, leis fisicas envolvidas e sua formulagao matematica base-
ada no desenvolvimento da equacdo de transferéncia radiativa. O Cap. 1 aborda
o espectro eletromagnético e as regides nas quais se costuma dividi-lo. No capi-
tulo seguinte, sdo discutidos os conceitos fisicos envolvidos, iniciando com as
leis de radiacd@o. Na sequéncia, sao debatidos os principais processos que deter-
minam a variacdo do fluxo de radiagdo solar no topo da atmosfera. O Cap. 4 é
destinado a instrumentacao utilizada para medir a radiacao e a seus principios
fisicos de funcionamento. Em seguida, no Cap. 5, sdo apresentados os principais
processos de interacao da radiacdo com a matéria, absorcao, emissao e espa-
lhamento. A partir dai, o leitor terd os fundamentos tedricos necessarios para
compreender as discussoes envolvendo a deducéo e as aplicagbes da equacao
de transferéncia radiativa, que serd feita no Cap. 6. Finalmente, no Cap. 7, serad
discutido como o balanco de radiacao na atmosfera e as taxas de aquecimento
ou resfriamento radiativo sao estimados.
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radiométricas

1.1 Radiacao e o espectro eletromagnético
Todo corpo com temperatura maior que o zero absoluto (0 K) emite radia-
¢ao em diferentes comprimentos de onda. Define-se como radiacgdo a
emissdo ou propagacao de energia na forma de onda eletromagnética.
Essa energia é transferida por meio de unidades discretas denominadas
quanta ou fétons. A energia (Q) de um féton estd relacionada com seu
comprimento de onda (\) ou sua frequéncia de oscilagéo (V) por:

Q:hC )\:hV (1_1)

em que h é a constante de Planck (= 6,626 x 10734 ]s), e ¢, a velocidade da

luz (~ 2,998 x 108 m s~ no vacuo), sendo Q expresso em joules (J) (o Sistema

Internacional, SI, é utilizado para indicar as unidades das grandezas

radiométricas, exceto nas defini¢oes de grandezas espectrais).

O Sol emite energia em praticamente todo o conjunto do espectro eletro-
magnético (Fig. 1.1). No entanto, a Commission Internationale de I'Eclairage
(CIE) considera como radiagdo éptica a radiagdo eletromagnética entre as regi-
oes de transicao dos raios X (A ~ 1 nm) e das ondas de radio (A ~ 1 mm) (as
unidades de comprimento de onda comumente utilizadas sdo o nandémetro,
em que 1 nm = 10~ m, e o micrémetro, em que 1 um = 10-°® m; em Astrofisica,
também se utiliza o dngstrém, sendo 1 A = 10-2° m). A luz, ou radiagdo visivel, é a
denominacao dada para a radiacao percebida pelos seres humanos. O termo luz
muitas vezes é usado para radiagdo em outros comprimentos de onda, o que nao
é recomendado pela CIE. Sendo assim, a luz, ou radiagao visivel, é definida como
qualquer radiacgao capaz de causar diretamente uma sensacao visual.

Nao existem limites precisos para o intervalo espectral da radiacao visi-
vel, uma vez que dependem da poténcia radiante que atinge a retina e também

da sensibilidade do observador. Geralmente, o limite inferior do intervalo esta
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ao numero de onda:

L=—0x [Wm?sr'cm ] (1.14)
dv
ou a frequéncia:
dL
= [Wm?sr "Hz™'] 1.15
L, Y (1.15)

o

— = T ¢o2m

Fig. 1.4 (A) Radiancias provenientes de diversas direcées atingindo o alvo (O) em
superficie e (B) limites de integracdo para calculos de irradidncias com base
nas radiancias provenientes de todo o hemisfério superior, considerando uma
superficie plana horizontal

As conversoes entre L,, L, e L, envolvem a velocidade da luz e suas rela-

¢oes. Da Eqg. 1.1, tem-se que ¢ = AV, entdo:

- v dv 1
c
P= % - _Z;’ _ _% (1.16B)
c dv c
V=—= == (1.16C)

Por exemplo, substituindo a Eq. 1.16B na Eq. 1.13, tem-se:

_dL_dL|dV|_dL 1 _1d_ 1
»dhN dV|dA| dVN Ndv N

L, (1.17)
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De maneira analoga, podem-se obter as demais rela¢des para as Egs. 1.14 e
1.15, ou, ainda, relagdes semelhantes para irradidncia, fluxo ou energia radiante.

Com base na grandeza espectral, valores integrados em determina-
dos intervalos espectrais podem ser obtidos, visto que dL=Ld\=L,dv=LdV e,
portanto:

A v v
L= '[ T,ONAN :I ZLV(\I)dfz:j ‘L) dv
M Vi Vi

Quando a grandeza é expressa em termos de comprimento de onda, é
comum denomind-la monocromatica.

Exercicio 1.3: Um instrumento é capaz de medir radidncias espectrais de
até 10 Wm?sr'cm. A partir desse limite, ha a queima do sensor. Verificar
a possibilidade de utilizar esse sensor para medir a radiacdo emitida por
uma fonte de radidncias monocromadticas em 500 nm cujo valor maximo é
2.000 Wm?srnm™.

1.5 Absortancia, refletdncia e transmitancia

A radiagd@o eletromagnética interage com a matéria por espalhamento,

por absor¢do ou por emissdo. A atenuagao (ou extingdo, do inglés extinc-

tion) inclui os processos que diminuem a energia radiante, tais como a

absorcao e o espalhamento da radiacdo ao atravessar um meio qualquer.

Ja a emissdao aumenta a intensidade radiante numa determinada orien-

tacdo. O espalhamento proveniente de outras direcoes também pode

adicionar fétons ao feixe incidente. No decorrer deste livro, tais proces-
sos serao abordados de maneira mais aprofundada.

No processo de absorgao, parte ou toda a energia radiante é transferida
para o meio no qual ela incide ou atravessa. Sendo assim, define-se absortdncia
como a fracao da radiacao incidente que foi absorvida, ou, em outras palavras,
como a razao entre a quantidade de energia absorvida e o total de energia que
incide sobre um volume de matéria para um dado comprimento de onda. Em
termos de fluxo radiativo, a absortancia pode ser escrita como:

- ¢ax
a P (1.18)
em que a, é a absortancia, ¢,,, o fluxo de radiacdo espectral absorvido pelo

meio, e ¢,,, o fluxo incidente. A mesma relagéo, assim como as seguintes
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COrpo hegro

Define-se como corpo negro o meio ou substdncia que absorve toda a

radiacdo incidente sobre si, independentemente do comprimento de

onda, direcdo de incidéncia ou estado de polarizacao. Nenhuma parte da
radiagdo incidente é refletida ou transmitida pelo corpo negro.

A fim de compreender a polarizacao, considere-se que a radiagao consti-
tui uma grandeza vetorial com quatro componentes. Apenas a radidncia L estd
associada a transferéncia de energia através de um meio. Os demais compo-
nentes descrevem o estado de polarizacdo do feixe de radiagdo. Uma onda
eletromagnética é dita polarizada quando os vetores dos campos elétrico e
magnético oscilarem no tempo de forma coerente. Assim, observando-se sua
oscilagdo no tempo, o vetor percorre figuras geométricas bem definidas, como
uma reta, um circulo ou uma elipse. Quando o vetor oscila sobre uma reta,
diz-se que a onda é linearmente polarizada. Quando oscila sobre um circulo,
diz-se que ela apresenta polarizacao circular esquerda ou direita, de acordo com
o sentido de percurso do vetor sobre o circulo (anti-horario ou horario) (Nussen-
zveig, 1996). A radiacdo solar nio é polarizada.

Para entender o conceito de corpo negro, é possivel fazer uma analogia
com um corpo isolado do seu meio externo, com paredes isolantes. Como nao ha
trocas com o meio externo, diz-se que o corpo se encontra em equilibrio termo-
dindmico, ou seja, em:

1) equilibrio térmico: ndo ha gradientes de temperatura, sendo esta cons-

tante e homogénea no corpo;

2) equilibrio mecdnico: ndo ha forgas liquidas ou tensoes, isto é, a pressdo

é constante em todas as partes do corpo;
3) equilibrio radiativo: o campo de radiagao dentro do corpo é constante;
4) equilibrio quimico: as taxas de todas as reagdes quimicas sdao balan-
ceadas por suas reagoes inversas, tal que a composicdo quimica é a

mesma em todo o corpo.
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Para contornar esse problema, Max Karl Ernst Ludwig Planck (1858-1947),
fisico alemao agraciado com o Prémio Nobel de Fisica em 1918, postulou que a
energia radiativa é emitida em pacotes finitos, ou quanta, e que a energia de um
quantum é dada por hv, como visto na Eq. 1.1. Com essa condicdo, conclui-se que
a radiancia espectral emitida por um corpo negro é descrita matematicamente

pela funcao de Planck:

B = 2hv?
Y [exp(hv / kT) 1]

[ Wm?srHz] (2.6)

em que h é a constante de Planck (h = 6,626 x 10734]s). Essa funcao é limitada mate-
maticamente em ambos os extremos:

e para hv/kT>>1 =B, ;%zvgef’”’/”, denominado limite de Wien, para
altas energias;

e para hv/kT << 1 =8, Ezvc—zsz, denominado limite de Rayleigh-Jeans,
atil na regido espectral das micro-ondas (A > 1 mm) e que estd de
acordo com o modelo cléssico.

A funcao de Planck também pode ser reescrita, em funcao do compri-

mento de onda A, como:

2hc?
B, =—
N'[exp(hc/NkT)-1]

[Wm?sr'um™] 2.7)

AFig. 2.1ilustra graficos da funcao de Planck obtida utilizando-se diferentes
valores de temperatura. A funcao tende a zero para comprimento de onda muito

pequeno, contornando a limitagdo do modelo classico proposto por Rayleigh-Jeans.
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Fig. 2.1 Funcdo de Planck calculada para diferentes valores de temperatura



Radiacao

solar

3.1 OSol
Sendo a estrela mais préoxima da Terra, o Sol constitui a principal fonte
de energia do planeta. Para se ter uma ideia de sua proximidade da Terra,
o Sol estd cerca de 300.000 vezes mais perto do que a segunda estrela

mais préxima. A distdncia média Terra-Sol (d) é denominada unidade

astrondmica (UA) e vale:

d =149.597.870+2 km=1 UA

Na maioria das aplicagdes, é suficiente aproximar esse valor para
1,496 x 10 m. Devido a Orbita eliptica da Terra ao redor do Sol, a distancia
solar varia em aproximadamente 3%. Isto é, entre 1,471 x 10 m no periélio, em
janeiro, e 1,521 x 10 m no afélio, em julho.

O Sol é um esferoide com raio de 6,9626 (+ 0,0007) x 10® m e massa da
ordem de 1,9891 (+ 0,0012) x 103° kg. Constitui-se basicamente de hidrogénio
(75% de sua massa) e hélio, além de alguns elementos mais pesados, como
ferro, silicio, nednio e carbono. Sua temperatura decresce de aproximadamente
5 x 10 K em sua parte central para 5.780 K na superficie. Sua densidade também
diminui rapidamente com o aumento da distancia ao centro, passando de cerca
de 150 g cm™ na parte central a 10”7 g cm™3 na superficie. Em média, a densidade
é de aproximadamente 1,4 g cm=3.

A fonte de energia solar estd associada a fusdo termonuclear de dtomos
de hidrogénio para hélio, que acontece no interior do Sol. Esse processo de fusao
envolve quatro atomos de hidrogénio que se “transformam” em dtomos de hélio.
Como a massa dos dtomos de hidrogénio é maior do que a do dtomo de hélio,
essa diferenca de massa é convertida em energia (dada pela famosa equacgédo
E = mc?). Nesse processo, sdo emitidos fétons altamente energéticos, de forma
que a transferéncia de energia da parte mais interna até a superficie é realizada

basicamente por meio de radiacdo eletromagnética. Essa radiacdo é absorvida
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dianos e aos paralelos. Tais posi¢coes sdao denominadas latitude (¢) e
longitude (\), respectivamente (Fig. 3.4). A latitude é utilizada para locali-
zar um ponto na orientacao norte-sul e é computada da linha do equador
até o paralelo do ponto de interesse, variando entre -90° e +90° e sendo
positiva no hemisfério norte. A longitude localiza um ponto na orientacao
leste-oeste e é computada do meridiano principal, também conhecido
como de Greenwich, até o meridiano do ponto de interesse, variando de

-180° a +180° e apresentando valores positivos a leste de Greenwich.

PNC
Meridiano L Ecliptica
Equador terrestre local '
Equador celeste

Equador celeste

Paralelos celestes
PSC

Fig.3.3 (A) A esfera celeste, seus meridianos e paralelos e (B) o deslocamento aparente

do Sol. Nota: PNC — polo norte celeste, PSC — polo sul celeste, PNT — polo norte
terrestre e PST — polo sul terrestre

Polo norte

<>

Meridiano principal

Linha do equador

Polo sul

Fig.3.4 O sistema de coordenadas geogréfico e suas coordenadas latitude (¢) e

longitude (\)
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Medicdo de !

Os instrumentos convencionais utilizados em estudos envolvendo
processos radiativos na atmosfera foram desenvolvidos para medir
irradidncias, tanto em incidéncia normal quanto sobre uma superfi-
cie horizontal, isto é, considerando a radiagdo proveniente de todo um
hemisfério. Em geral, tais instrumentos registram valores em intervalos
espectrais definidos, em bandas espectrais largas ou estreitas. Em alguns
instrumentos, é possivel adaptar um colimador, de forma que o campo
de visdo (ou dngulo solido) seja pequeno o suficiente para que a grandeza
medida possa ser convertida em radidncia. Neste capitulo serdo estuda-
dos os principios fisicos de funcionamento dos principais instrumentos
utilizados nas Ciéncias Atmosféricas para medicao de irradidncias. Tais
instrumentos sao genericamente denominados radidémetros, e, como
serd visto, um radiémetro apresenta um nome mais especifico de acordo
com a regido espectral medida. Com base na irradidncia medida em
varios niveis, desde a superficie até o topo da atmosfera, é possivel estu-
dar varios aspectos do sistema Terra-atmosfera, tais como:

¢ a transformacao de energia dentro do sistema Terra-atmosfera e de
sua variagao no espaco e no tempo;

e a andlise das propriedades e a distribuicdo espagotemporal de cons-
tituintes da atmosfera, tais como particulas de aerossol, nuvens e
gases, como O, CO, e vapor d’agua;

e aobtencaode propriedades fisicas da superficie (albedo, emissividade);

e a avaliacdo do balanco de radiacdo na superficie e ao longo da
atmosfera;

e 0 monitoramento do sistema Terra-atmosfera via sensoriamento
remoto a bordo de satélites artificiais;

e a avaliacdo de medicbes de radiacdo realizadas a bordo de satélites
artificiais e seus algoritmos.
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e Piranémetro (Figs. 4.2 e 4.3A): mede a irradiancia solar global incidente
ou refletida, proveniente de todo o hemisfério, sobre uma superficie
plana horizontal. Em geral, o intervalo espectral de medidas de um
pirandmetro encontra-se entre 0,2 um e 2,8 ym. Com o auxilio de
um disco ou anel de sombreamento, é possivel medir o componente

difuso da irradidncia solar (Fig. 4.3B).

Fig. 4.2 Piranémetro modelo CMP21,
fabricado por Kipp & Zonen

Foto: <http.//www.kippzonen.com/

Product/14/CMP-21-Pyranometer>.
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*M"'z_r"f

Fig. 4.3 (A) Parque instrumental com piranémetro, (B) piranémetro com bola de
sombreamento e (C) pireliémetro
Foto: <http;//www.volker-quaschning.de>.



Absorcao e

espalhamento

Em capitulos anteriores, viu-se que o processo de absor¢ao remove ener-
gia radiativa do feixe incidente, transformando-a em outras formas de
energia, principalmente energia térmica. Por outro lado, no espalha-
mento da radiacgdo, a energia que incide em uma direcédo é espalhada ou
desviada para outras dire¢oes, havendo a producao de radiacgao difusa.

Tais processos sdo promovidos por alguns constituintes atmosféricos e
dependem tanto de suas caracteristicas fisicas, como formato e tamanho da
particula com relacao ao comprimento de onda da radiagao incidente, quanto
de sua composicao quimica, baseada no arranjo dos d&tomos que compoem as
moléculas. Neste capitulo sdo apresentados os principais constituintes atmos-
féricos que interagem com a radiacdo eletromagnética. Antes, um exemplo do
papel dos processos radiativos na atmosfera é discutido.

O perfil vertical de temperatura da atmosfera tem relagao estreita com os
processos radiativos. A Fig. 5.1 ilustra perfis verticais de temperaturas médias em
diferentes regides da Terra, em que é possivel observar que, préximo a superficie, a
temperatura apresenta um declinio praticamente linear com a altura. Essa regido é
denominada troposfera e seu perfil de temperatura decorre do aquecimento radia-
tivo da superficie, que transfere calor as camadas mais inferiores da atmosfera.
Devido a diminuicdo da densidade com a altura, a temperatura decresce, permi-
tindo que o ar se expanda e se resfrie. £ necessario salientar que essa é uma visao
simplista dessa relagdo causa-efeito, uma vez que a atmosfera ndo é autoconvec-
tiva. Por outro lado, é importante ressaltar que o aquecimento dessa camada se da
pela transferéncia de calor por turbuléncia a partir da superficie, e ndo por absor-
¢do da radiagdo. Na troposfera ocorrem quase todos os fendmenos meteoroldgicos
e de grande turbuléncia e concentram-se 75% de toda a massa de gases, além de
praticamente todo o contetido de aerosséis e de vapor d’agua.

O limite superior dessa regido, denominado tropopausa, é detectado

por uma pausa do perfil decrescente de temperatura e localiza-se a cerca de
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em que n é um numero inteiro, e R, a constante de Rydberg (= 1,092 x 10° cm™!

para o hidrogénio). Portanto, sé ocorre absorcdo de radiagao por um atomo de

hidrogénio se a radiagdo incidente apresentar nimero de onda igual a:

- 11
V:R(F_FJ

(5.3)

em que j e k s8o nimeros inteiros definindo os niveis de energia mais baixo e

mais alto, respectivamente. Da mesma forma, o dtomo de hidrogénio também

s6 emite radiagdo cujo nimero de onda é calculado com a Eq. 5.3.
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Fig.5.2 Esquema do processo de absorcdo e emissdo de radiacdo eletromagnética por um
atomo

5.2.2 Espectro de emissao/absorcao molecular
O espectro de absor¢do molecular é mais complexo do que o de um atomo

porque as moléculas possuem varias formas de energia interna. Dessa
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particulas de aerossol pouco absorvedoras de radiacéo visivel torna o céu esbran-
quicado e as nuvens apresentam cor branca, como sera visto na préxima secao.

Exercicio 5.2: Provar que a funcdo de fase do espalhamento Rayleigh é normali-
zada para 1 quando integrada em todas as orientagoes.

Exercicio 5.3: Provar que o espalhamento Rayleigh é simétrico com relacao a
direcdo incidente, isto é, 50% do feixe é espalhado para o hemisfério/regido
frontal e 50% é espalhado para trds (para o hemisfério oposto ao sentido de
incidéncia). Dica: integrar a funcdo de fase em um hemisfério e mostrar que a
integral ndo depende da orientacdo de incidéncia e que o resultado da integral

é sempre igual a 1/2.

5.3.2 Espalhamento Mie

O espalhamento causado por uma particula esférica de tamanho arbitra-

rio foi descrito analiticamente pelo fisico alemao Gustav Mie (1868-1957)

em 1908. Ele se baseou nas equacoes de Maxwell (James Clerk Maxwell,

1831-1879, foi um fisico e matematico inglés conhecido pelas suas impor-

tantes contribui¢des a teoria do eletromagnetismo), tendo deduzido como

ondas eletromagnéticas de comprimento A sdo perturbadas ao interagir
com esferas homogéneas de raio r (Mie, 1908). Tal teoria é utilizada para

descrever a interagdo das particulas de aerossol e gotas de nuvens com a

radiagdo eletromagnética, em particular, no espectro solar.

A radiacdo que atinge e atravessa a particula gera fenémenos distintos,

genericamente denominados espalhamento:

e Reflexdo e refragdo: as ondas eletromagnéticas que atingem a superficie
da particula podem ser parcialmente refletidas e parcialmente refra-
tadas. A distribuicdao angular da luz espalhada depende fortemente
da forma (esférica, cubica), da composicao quimica e das condi¢oes
da superficie da particula (homogénea ou rugosa). Na reflexdo, a onda
retorna ao meio com o mesmo angulo da onda incidente com relacao
a normal a superficie da particula. A refracdo é causada pela dife-
renca entre os indices de refracdo do ar e da particula.

e Difracdo: desvio da trajetéria retilinea da radiagdo eletromagné-
tica ao interagir com um obstaculo (fenda ou particula). A radiagao
emergente, que possui o mesmo comprimento de onda da radiagao

incidente, pode interferir nesta construtivamente ou nao, gerando



Equacao de transferéncia

radiativa (ETR)

A equacdo de transferéncia radiativa (ETR) é a equagdo fundamental
para a avaliacao de qualquer processo radiativo que ocorre na atmosfera.
Grosso modo, a ETR determina a resultante da soma dos processos de
atenuacdo e incremento a radidncia espectral em determinada direcao
de propagacao. Portanto, ela depende dos processos de espalhamento,
absorcao e emissdo e é fungdo das propriedades épticas do meio atraves-
sado, assim como das fontes de radiagao. Dessa forma:

- adicaopor
Saldo de radiancia = absorcao +emissao + oo bor+espalhament ient
aldo deradiancia = absorcao + emissao espalhamento espalhamento proveniente (6,1)
radiancia emergente <0 >0 T de outras fontes
radiancia incidente >0

Neste capitulo é apresentado o desenvolvimento matematico da ETR com
base em diferentes consideragoes acerca dos processos envolvidos.

6.1 Lei de Beer
A Fig. 6.1 representa um feixe de radiéncia espectral L, a orientagdo de
propagacdo Q (6 =cos,$) que atravessa um determinado caminho éptico
e sofre atenuacgao por absorcao, espalhamento ou ambos os processos.
Considere-se nesse meio atravessado um volume elementar de matéria (ds)
situado a posicdo s do caminho dptico, que contém particulas, goticulas
ou moléculas de mesmas caracteristicas (tamanho, forma, natureza etc.).
O elemento diferencial de radidncia espectral depende das propriedades
6pticas do meio e da radidncia espectral incidente e é obtido como:

dL (Q,s)=-L,(Q,s) B,(s) ds (6.2)

em que B,(s) € o coeficiente linear de atenuag@o a posicao s e representa as
propriedades 6pticas do meio atravessado para o comprimento de onda A. Isto é,



Balancos

radiativos

Diz-se que o balancgo radiativo de um sistema esta em equilibrio quando
o seu saldo de radiacdo é nulo, isto é:

q =E. -E. +E_-E_ =E +E =0 (7.1)

Cinc Ceme Linc Leme

em que g* é o saldo total de radiagao, e E_.* e E;* os saldos parciais de

onda curta (radiagao solar) e onda longa (radiacéo terrestre), respectiva-

mente, e o subscrito inc refere-se ao componente que incide no sistema, e

eme, ao componente emergente.

No caso da Terra, nao é possivel admitir que, local e instantaneamente, o
sistema se encontre em equilibrio radiativo. Porém, considerando o planeta como
um todoeem periodos dealguns anos, pode-se estabelecer um modelo simplificado
que auxilie na compreensao do conceito de equilibrio radiativo, dos pardmetros
envolvidos e das consequéncias das altera¢des em tais pardmetros. Vale lembrar
que, na realidade, o balanco ou equilibrio energético do planeta requer troca de
energia em suas varias formas, e ndo apenas na forma de radiacdo eletromag-
nética. Por exemplo, uma parcela significativa da energia radiativa acumulada
nas regibes tropicais é transferida para as regides polares com o movimento das
massas de ar, isto é, na forma de energia cinética, resultante dos gradientes de
temperatura entre o equador e os polos. Essa é a origem da circulagdo conhecida
como célula de Hadley (Liou, 2002). Em escala reduzida ou microescala, pode-se
também verificar a ndo ocorréncia do balanco radiativo. E nessa situagéo que a
energia radiativa absorvida pela superficie, por exemplo, pode ser convertida em
calor latente e calor sensivel, ou seja, fornecendo a energia para a ocorréncia da

evapotranspiracao e da fotossintese e para gerar os movimentos convectivos.

7.1 Equilibrio radiativo do planeta
Considerando apenas a energia na forma de radiacdo eletromagnética e
relembrando também a definicdo de equilibrio termodinamico, no qual
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l E - Irradiancia solar no topo da atmosfera

T, — Temperatura da atmosfera

Absortancias da atmosfera:
a.— para ROC

a,— para ROL

T, - Temperatura da superficie € =a_=1- Absortancia da
r,<1 - Refletancia da superficie  superficie (corpo negro para ROL)

Fig. 7.2  Modelo simplificado de um planeta constituido por uma atmosfera homogénea
e isotérmica capaz de absorver radiacdo eletromagnética sem promover
espalhamento. A superficie do planeta atua como um corpo negro na regido
espectral de onda longa e, no topo da atmosfera, incide irradidncia solar igual a E

Com as propriedades apresentadas nessa figura, é possivel estimar dife-
rentes grandezas nos espectros solar e terrestre, conforme mostra a Fig. 7.3.

. Irradiancias emergentes no topo da atmosfera
Irradiancia solar

incidente no topo
da atmosfera r(1-a)E aoTt (1-a)o0T*
5

akE 20T
ar(1-a)E Irradiancias absorvidas
o ¢ N\ pela atmosfera

Irradiancia transmitida A .
Irradiancia refletida a .
pela atmosfera - Irradiancia emitida
até a superficie pela superficie pela superficie
(1-a)E r(1-a)kE oT!

Irradiancia absorvida
pela superficie
(1-a)1-r)E aoT’

Irradiancia absorvida
pela superficie

Fig. 7.3  Grandezas relacionadas aos espectros solar (com destaque) e terrestre (sem
destaque) em funcdo do modelo simplificado de um planeta constituido por uma
atmosfera homogénea e isotérmica capaz de absorver radiacdo eletromagnética
sem promover espalhamento

Dessa forma, para que o sistema se encontre em equilibrio radiativo

(Eq. 7.1), é necessdrio satisfazer o seguinte sistema de equagoes:
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Fig. 7.7  Exemplos do ciclo diurno dos componentes do balanco de radiacdo em superficie:
medidos sobre plantacdo de cana-de-acticar em Santa Rita do Passa Quatro (SP)
(A) no dia 3 de agosto de 2003, sem nuvens, e (B) no dia 7 de agosto de 2003,
na presenca de nuvens; (C) simulados numericamente para a Antartica, estacdo
Georg von Neumayer, em 15 de dezembro de 2014

Exercicio 7.6: Com base nos graficos apresentados na Fig. 7.7 e no conhecimento
adquirido ao longo dos capitulos deste livro, responder as seguintes questdes:

a) Qual a importancia do albedo de superficie no balanco de radiacao

em superficie? Basear a resposta na observacao de que, na Antartica,

tanto a duracao do dia solar quanto a irradidncia solar instantanea

incidente em superficie préximo ao meio-dia foram maiores do que



Do efeito estufa e fotossintese as aplicacoes em
sensoriamento remoto e estudo do clima, as
radiacoes solar e terrestre tém grandes reflexos em
nosso cotidiano. Processos radiativos na atmosfera
fornece os subsidios para que o leitor compreenda
a interacao da radiagao eletromagnética com a
atmosfera e a superficie terrestre, assim como
suas consequéncias.

A obra aborda desde grandezas radiomeétricas,
radiac@o de corpo negro, radiacdo solar e medicao
da irradiancia até absorcao, emissao e
espalhamento, equacao de transferéncia radiativa
e balancos radiativos.

Processos radiativos na atmosfera preenche uma

lacuna de livros didaticos sobre o tema em
portugués para estudantes de graduagao e
pds-graduacao de Meteorologia e Ciéncias
Atmosféricas, bem como para profissionais de
areas como Sensoriamento Remoto, Engenharia
Ambiental e Energia.




