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Prefácio

Caminhamos para o �m da segunda década do século XXI. Há 40 anos 

existia no Brasil um número apreciável de pro�ssionais trabalhando 

ativamente na medição de radiação solar e terrestre, concentrando-se 

mais em aspectos de �uxos totais e balanços de energia, de interesse para 

Agrometeorologia, Micrometeorologia, Ciências Ambientais e Engenha-

ria. Livros em português abordando temas de radiação solar e terrestre 

não eram raros, mas também não eram numerosos. Textos clássicos e 

detalhados sobre propagação de radiação, em inglês, francês e alemão, 

mais algumas traduções do russo, eram leitura de uma fração menor de 

pro�ssionais.

Desde então, o tema da propagação e medida de radiação inundou o 

cotidiano meteorológico e ambiental com necessidades crescentes de detalha-

mento conceitual. O espectro solar não é mais apenas um tema referente ao 

arco-íris, mas também objeto de estudos de ultravioleta e saúde, de poluição 

ambiental e aerossol interagindo com radiação visível absorvida por vegeta-

ção e afetando a formação e a dinâmica de nuvens; no infravermelho, o estudo 

do clima inclui análise de bandas de emissão/absorção por nuvens e por gases 

minoritários. As imagens de satélite viraram instrumento cotidiano de infor-

mação sobre o tempo, de monitoramento de vegetação e poluição e de detecção 

de fogos. Instrumentos modernos de sondagem da atmosfera e de nuvens utili-

zam propriedades espectrais de micro-ondas. Um pro�ssional das Ciências 

Atmosféricas e Ambientais não pode mais se furtar a essa informação e às 

ferramentas conceituais para sua interpretação.

Uma geração de físicos e meteorologistas que trabalha ativamente em 

Ciências Atmosféricas tem-se formado nos últimos 20 anos, acumulando experi-

ência no país e no exterior e abrangendo esse leque so�sticado de conhecimentos. 

É natural e desejável que esse know-how, ou savoir-faire, ou simplesmente “saber-

-fazer” na atividade pro�ssional e acadêmica, plasme textos na língua nacional, 
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com padrões adequados para as necessidades locais. Um sinal promissor de 

maturidade intelectual. 

Os doutores e professores Yamasoe e Corrêa participam dessa geração, 

e parece-me ouvir os ecos de um querido amigo, veemente mestre e colega no 

IAG-USP. O livro que eles apresentam está destinado a servir de texto básico a 

novas gerações de estudantes universitários e introduzi-los a aspectos concei-

tuais clássicos com um olhar moderno sobre a radiação solar e terrestre, sua 

propagação e sua interação com matéria e clima. Uma vantagem adicional é que 

fornece ferramentas matemáticas para iniciar a lida com esses temas, desde 

um patamar que permite assimilar leituras de nível mais avançado. Só cabe um 

caloroso parabéns pela ideia e pela realização.

Juan Carlos Ceballos
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Introdução I
A principal fonte de energia do sistema Terra-atmosfera é a radiação eletro-

magnética proveniente do Sol. A radiação solar é utilizada nos processos 

físicos, químicos e biológicos que ocorrem tanto na superfície quanto na 

atmosfera. Qualquer alteração no �uxo incidente dessa radiação resultará 

em diferentes respostas e cenários para a atmosfera e a superfície, podendo 

promover alterações em vários processos meteorológicos e climáticos na 

Terra. Além de fatores externos, como o movimento de rotação terrestre 

e os ciclos de atividades solares, a radiação solar que atinge a superfície 

sofre vários processos de interação com os gases e as partículas de aerossol 

que compõem a atmosfera do planeta. As nuvens, assim como as caracte-

rísticas físicas da superfície sobre a qual a radiação solar incide, também 

desempenham um papel importante no balanço de radiação do sistema.

Dessa forma, alterações na composição química, na concentração, na 

quantidade e em outras propriedades de gases, aerossóis e nuvens que intera-

gem com a radiação eletromagnética podem afetar o per�l de temperatura e, 

por conseguinte, o per�l de pressão da atmosfera. Um exemplo muito comen-

tado na atualidade a respeito do impacto que essas alterações podem causar 

no clima da Terra tem relação com o efeito estufa. O aumento da concentração 

dos chamados gases estufa promove, numa visão simpli�cada, o aumento da 

absorção da radiação e a consequente elevação da temperatura do planeta. Além 

disso, a alteração da distribuição vertical e horizontal da pressão atmosférica 

afeta a velocidade e a direção dos ventos. No que diz respeito aos processos que 

ocorrem na superfície, um exemplo é a fotossíntese, realizada pela vegetação 

a partir da absorção da radiação solar na região espectral do visível, denomi-

nada fotossinteticamente ativa. A radiação solar afeta também a concentração 

de alguns gases na atmosfera a partir de reações fotoquímicas.

É importante lembrar que, assim como o meio afeta o campo de radiação, 

o campo de radiação pode alterar o meio, e assim por diante. Tais processos são 
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12  |   PROCESSOS RADIATIVOS NA ATMOSFERA

denominados processos de realimentação do sistema (do inglês feedback processes). 

Um exemplo é o aquecimento da superfície e da atmosfera terrestre devido à inci-

dência de radiação solar durante o dia, o qual resulta em instabilidade, gerando 

movimentos convectivos do ar próximo à superfície. Algumas parcelas de ar 

sofrem movimentos ascendentes, e outras, descendentes. O movimento ascen-

dente da parcela de ar causa resfriamento adiabático. Caso a atmosfera esteja 

su�cientemente úmida e na presença de núcleos de condensação, as  nuvens 

podem se formar. Estas, por sua vez, alteram a distribuição de radiação solar inci-

dente e emitem e absorvem radiação infravermelha (Thomas; Stamnes, 1999).

Um dos objetivos deste livro é fornecer ao leitor fundamentos para a 

compreensão dos principais processos de interação da radiação solar e terrestre 

com os constituintes da atmosfera e com a superfície, discutindo-se as possíveis 

consequências oriundas dessa interação. Para tanto, serão estudados os funda-

mentos da transferência radiativa na atmosfera, sua terminologia, de�nições 

das grandezas físicas, leis físicas envolvidas e sua formulação matemática base-

ada no desenvolvimento da equação de transferência radiativa. O Cap. 1 aborda 

o espectro eletromagnético e as regiões nas quais se costuma dividi-lo. No capí-

tulo seguinte, são discutidos os conceitos físicos envolvidos, iniciando com as 

leis de radiação. Na sequência, são debatidos os principais processos que deter-

minam a variação do �uxo de radiação solar no topo da atmosfera. O Cap. 4 é 

destinado à instrumentação utilizada para medir a radiação e a seus princípios 

físicos de funcionamento. Em seguida, no Cap. 5, são apresentados os principais 

processos de interação da radiação com a matéria, absorção, emissão e espa-

lhamento. A partir daí, o leitor terá os fundamentos teóricos necessários para 

compreender as discussões envolvendo a dedução e as aplicações da equação 

de transferência radiativa, que será feita no Cap. 6. Finalmente, no Cap. 7, será 

discutido como o balanço de radiação na atmosfera e as taxas de aquecimento 

ou resfriamento radiativo são estimados.
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1Grandezas  
radiométricas

1.1 Radiação e o espectro eletromagnético
Todo corpo com temperatura maior que o zero absoluto (0 K) emite radia-

ção em diferentes comprimentos de onda. De�ne-se como radiação a 

emissão ou propagação de energia na forma de onda eletromagnética. 

Essa energia é transferida por meio de unidades discretas denominadas 

quanta ou fótons. A energia (Q) de um fóton está relacionada com seu 

comprimento de onda (λ) ou sua frequência de oscilação (ν) por:

 h Q   hνλ=   =c  (1.1)

em que h é a constante de Planck (= 6,626 × 10–34 J s), e c, a velocidade da 

luz (≈ 2,998 × 108 m s–1 no vácuo), sendo Q expresso em joules (J) (o Sistema 

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

radiométricas, exceto nas de�nições 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 l’Éclairage 

(CIE) considera como radiação óptica a radiação eletromagnética entre as regi-

ões de transição dos raios X (λ ≈ 1  nm) e das ondas de rádio (λ  ≈  1 mm) (as 

 unidades de comprimento de onda comumente utilizadas são o nanômetro, 

em que 1 nm = 10–9 m, e o micrômetro, em que 1 µm = 10–6 m; em Astrofísica, 

também se utiliza o ångström, sendo 1 Å = 10–10 m). A luz, ou radiação visível, é a 

denominação dada para a radiação percebida pelos seres humanos. O termo luz 

muitas vezes é usado para radiação em outros comprimentos de onda, o que não 

é recomendado pela CIE. Sendo assim, a luz, ou radiação visível, é de�nida como 

qualquer radiação capaz de causar diretamente uma sensação visual.

Não existem limites precisos para o intervalo espectral da radiação visí-

vel, uma vez que dependem da potência radiante que atinge a retina e também 

da sensibilidade do observador. Geralmente, o limite inferior do intervalo está 
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ao número de onda:

 dL
L                Wm sr cm

d
2 1

ν ν
− −=� �

[                       ] (1.14)

ou à frequência:

 
dL

L               Wm sr  Hz
d

2 1  1
ν ν

− −  −= [                         ] (1.15)

As conversões entre Lλ, Lν e Lν�  envolvem a velocidade da luz e suas rela-

ções. Da Eq. 1.1, tem-se que c = λ ν, então:

 
d

c d c

1ν νν
ν

= ⇒ =
��  (1.16A)

 
d

d 2

1 1νν
λ λ λ

= ⇒ = −
��  (1.16B)

 
c d c

d 2

νν
λ λ λ

= ⇒ = −  (1.16C)

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

 
dL dL d dL dL

L L
d d d d d2 2 2

1 1 1
λ ν

ν
λ ν λ ν λ λ ν λ

= = = = = �

�
� � �  (1.17)

Fig. 1.4 (A) Radiâncias provenientes de diversas direções atingindo o alvo (O) em 

superfície e (B) limites de integração para cálculos de irradiâncias com base 

nas radiâncias provenientes de todo o hemisfério superior, considerando uma 

superfície plana horizontal

A B
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20  |   PROCESSOS RADIATIVOS NA ATMOSFERA

De maneira análoga, podem-se obter as demais relações para as Eqs. 1.14 e 

1.15, ou, ainda, relações semelhantes para irradiância, �uxo ou energia radiante.

Com base na grandeza espectral, valores integrados em determina-

dos intervalos espectrais podem ser obtidos, visto que dL L d L d L dλ ν νλ ν ν= = = �
�  e, 

portanto:

 L L d L  d L d
2 2 2

1 1 1

(   )  ( )  (  )
λ ν ν

λ ν  ν
λ ν ν

λ λ ν  ν ν ν=  = =∫ ∫ ∫
%

%

% %  

Quando a grandeza é expressa em termos de comprimento de onda, é 

comum denominá-la monocromática.

Exercício 1.3: Um instrumento é capaz de medir radiâncias espectrais de 

até 10  W m–2 sr–1 cm. A partir desse limite, há a queima do sensor. Veri�car 

a possibilidade de utilizar esse sensor para medir a radiação emitida por 

uma fonte de radiâncias monocromáticas em 500 nm cujo valor máximo é 

2.000 W m–2 sr–1 nm–1.

1.5 Absortância, refletância e transmitância
A radiação eletromagnética interage com a matéria por espalhamento, 

por absorção ou por emissão. A atenuação (ou extinção, do inglês extinc-

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

absorção e o espalhamento da radiação ao atravessar um meio qualquer. 

Já a emissão aumenta a intensidade radiante numa determinada orien-

tação. O espalhamento proveniente de outras direções também pode 

adicionar fótons ao feixe incidente. No decorrer deste livro, tais proces-

sos serão abordados de maneira mais aprofundada.

No processo de absorção, parte ou toda a energia radiante é transferida 

para o meio no qual ela incide ou atravessa. Sendo assim, de�ne-se absortância 

como a fração da radiação incidente que foi absorvida, ou, em outras palavras, 

como a razão 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 �uxo radiativo, a absortância pode ser escrita como:

 
a

i

a λ
λ

λ

ϕ
=
ϕ  (1.18)

em que aλ é a absortância, ϕaλ, o �uxo de radiação espectral absorvido pelo 

meio, e ϕiλ, o �uxo incidente. A mesma relação, assim como as seguintes 
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2Radiação de  
corpo negro

De�ne-se como corpo negro o meio ou substância que absorve toda a 

radiação incidente sobre si, independentemente do comprimento de 

onda, direção de incidência ou estado de polarização. Nenhuma parte da 

radiação incidente é re�etida ou transmitida pelo corpo negro.

A �m de compreender a polarização, considere-se que a radiação consti-

tui uma grandeza vetorial com quatro componentes. Apenas a radiância L está 

associada à transferência de energia através de um meio. Os demais compo-

nentes descrevem o estado de polarização do feixe de radiação. Uma onda 

eletromagnética é dita polarizada quando os vetores dos campos elétrico e 

magnético oscilarem no tempo de forma coerente. Assim, observando-se sua 

oscilação no tempo, o vetor percorre �guras geométricas bem de�nidas, como 

uma reta, um círculo ou uma elipse. Quando o vetor oscila sobre uma reta, 

diz-se que a onda é linearmente polarizada. Quando oscila sobre um círculo, 

diz-se que ela apresenta polarização circular esquerda ou direita, de acordo com 

o sentido de percurso do vetor sobre o círculo (anti-horário ou horário) (Nussen-

zveig, 1996). A radiação solar não é polarizada.

Para entender o conceito de corpo negro, é possível fazer uma analogia 

com um corpo isolado do seu meio externo, com paredes isolantes. Como não há 

trocas com o meio externo, diz-se que o corpo se encontra em equilíbrio termo-

dinâmico, ou seja, em:

1) equilíbrio térmico: não há gradientes de temperatura, sendo esta cons-

tante e homogênea no corpo;

2) equilíbrio mecânico: não há forças líquidas ou tensões, isto é, a pressão 

é constante em todas as partes do corpo;

3) equilíbrio radiativo: o campo de radiação dentro do corpo é constante;

4) equilíbrio químico: as taxas de todas as reações químicas são balan-

ceadas por suas reações inversas, tal que a composição química é a 

mesma em todo o corpo.
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Radiação de corpo negro   |  33

Para contornar esse problema, Max Karl Ernst Ludwig Planck (1858-1947), 

físico alemão agraciado com o Prêmio Nobel de Física em 1918, postulou que a 

energia radiativa é emitida em pacotes �nitos, ou quanta, e que a energia de um 

quantum é dada por h v, como visto na Eq. 1.1. Com essa condição, conclui-se que 

a radiância espectral emitida por um corpo negro é descrita matematicamente 

pela função de Planck:

 
h

B                Wm sr Hz
c h kT

3
2 1 1

2

2

exp( / ) 1ν
ν
ν

− − −=
−⎡ ⎤⎣ ⎦

[                        ] (2.6)

em que h é a constante de Planck (h = 6,626 × 10–34 J s). Essa função é limitada mate-

maticamente em ambos os extremos:

•	 para h v/k T >> 1 h  k ThB e
c

3
/

2
2 ν

ν
ν −⇒ ≅ , denominado limite de Wien, para 

altas energias;

•	 para h v/k T << 1 
k TB

c

2

2
2

ν
ν⇒ ≅ , denominado limite de Rayleigh-Jeans, 

útil na região espectral das micro-ondas (λ > 1 mm) e que está de 

acordo com o modelo clássico.

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

mento de onda λ, como:

 
h c

B
h c kT

W m  sr  μm–2   –1  –1
2

5

2

exp( /  ) 1
λ

λ λ
=

⎡  ⎤−⎣  ⎦
[                            ] (2.7)

A Fig. 2.1 ilustra grá�cos da função de Planck obtida utilizando-se diferentes 

valores de temperatura. A função tende a zero para comprimento de onda muito 

pequeno, contornando a limitação do modelo clássico proposto por Rayleigh-Jeans.

Fig. 2.1 Função de Planck calculada para diferentes valores de temperatura
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3Radiação  
solar

3.1 O Sol
Sendo a estrela mais próxima da Terra, o Sol constitui a principal fonte 

de energia do planeta. Para se ter uma ideia de sua proximidade da Terra, 

o Sol está cerca de 300.000 vezes mais perto do que a segunda estrela 

mais próxima. A distância média Terra-Sol (d) é denominada unidade 

astronômica (UA) e vale:

 d   149.597.870 2 km 1 UA= ± =   

Na maioria das aplicações, é su�ciente aproximar esse valor para 

1,496  ×  1011 m. Devido à órbita elíptica da Terra ao redor do Sol, a distância 

solar varia em aproximadamente 3%. Isto é, entre 1,471 × 1011 m no periélio, em 

janeiro, e 1,521 × 1011 m no afélio, em julho.

O Sol é um esferoide com raio de 6,9626 (± 0,0007) × 108 m e massa da 

ordem de 1,9891 (± 0,0012)  ×  1030  kg. Constitui-se basicamente de hidrogênio 

(75% de sua massa) e hélio, além de alguns elementos mais pesados, como 

ferro, silício, neônio e carbono. Sua temperatura decresce de aproximadamente 

5 × 106 K em sua parte central para 5.780 K na superfície. Sua densidade também 

diminui rapidamente com o aumento da distância ao centro, passando de cerca 

de 150 g cm–3 na parte central a 10–7 g cm–3 na superfície. Em média, a densidade 

é de aproximadamente 1,4 g cm–3.

A fonte de energia solar está associada à fusão termonuclear de átomos 

de hidrogênio para hélio, que acontece no interior do Sol. Esse processo de fusão 

envolve quatro átomos de hidrogênio que se “transformam” em átomos de hélio. 

Como a massa dos átomos de hidrogênio é maior do que a do átomo de hélio, 

essa diferença de massa é convertida em energia (dada pela famosa equação 

E = m c2). Nesse processo, são emitidos fótons altamente energéticos, de forma 

que a transferência de energia da parte mais interna até a superfície é realizada 

basicamente por meio de radiação eletromagnética. Essa radiação é absorvida 
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dianos e aos paralelos. Tais posições são denominadas latitude (ϕ) e 

longitude (λ), respectivamente (Fig. 3.4). A latitude é utilizada para locali-

zar um ponto na orientação 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 orientação 

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.

Fig. 3.4 O sistema de coordenadas geográfico e suas coordenadas latitude (ϕ) e 

longitude (λ)

λ

ϕ

Polo norte

Meridiano principal

Linha do equador
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Equador celeste

Equador celeste

Meridianos celestes

Equador terrestre

Paralelos celestes
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PNT
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EclípticaMeridiano 
local

A B

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
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4Medição de  
irradiância

Os instrumentos convencionais utilizados em estudos envolvendo 

processos radiativos na atmosfera foram desenvolvidos para medir 

irradiâncias, tanto em incidência normal quanto sobre uma superfí-

cie horizontal, isto é, considerando a radiação proveniente de todo um 

hemisfério. Em geral, tais instrumentos registram valores em intervalos 

espectrais de�nidos, em bandas espectrais largas ou estreitas. Em alguns 

instrumentos, é possível adaptar um colimador, de forma que o campo 

de visão (ou ângulo sólido) seja pequeno o su�ciente para que a grandeza 

medida possa ser convertida em radiância. Neste capítulo serão estuda-

dos os princípios físicos de funcionamento dos principais instrumentos 

utilizados nas Ciências Atmosféricas para medição de irradiâncias. Tais 

instrumentos são genericamente denominados radiômetros, e, como 

será visto, um radiômetro apresenta um nome mais especí�co de acordo 

com a região espectral medida. Com base na irradiância medida em 

vários níveis, desde a superfície até o topo da atmosfera, é possível estu-

dar vários aspectos do sistema Terra-atmosfera, tais como:

•	 a transformação de energia dentro do sistema Terra-atmosfera e de 

sua variação no espaço e no tempo;

•	 a análise das propriedades e a distribuição espaçotemporal de cons-

tituintes da atmosfera, tais como partículas de aerossol, nuvens e 

gases, como O3, CO2 e vapor d’água;

•	 a obtenção de propriedades físicas da superfície (albedo, emissividade);

•	 a avaliação do balanço de radiação na superfície e ao longo da 

atmosfera;

•	 o monitoramento do sistema Terra-atmosfera via sensoriamento 

remoto a bordo de satélites arti�ciais;

•	 a avaliação de medições de radiação realizadas a bordo de satélites 

arti�ciais e seus algoritmos.
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•	 Piranômetro (Figs. 4.2 e 4.3A): mede a irradiância solar global incidente 

ou re�etida, proveniente de todo o hemisfério, sobre uma superfície 

plana horizontal. Em geral, o intervalo espectral de medidas de um 

piranômetro encontra-se entre 0,2 µm e 2,8 µm. Com o auxílio de 

um disco ou anel de sombreamento, é possível medir o componente 

difuso da irradiância solar (Fig. 4.3B).

Fig. 4.2 Piranômetro modelo CMP21,  

 fabricado por Kipp & Zonen

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

Product/14/CMP-21-Pyranometer>.

Fig. 4.3 (A) Parque instrumental com piranômetro, (B) piranômetro com bola de 

sombreamento e (C) pireliômetro

Foto: <http://www.volker-quaschning.de>.
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5Absorção e 
espalhamento

Em capítulos anteriores, viu-se que o processo de absorção remove ener-

gia radiativa do feixe incidente, transformando-a em outras formas de 

energia, principalmente energia térmica. Por outro lado, no espalha-

mento da radiação, a energia que incide em uma direção é espalhada ou 

desviada para outras direções, havendo a produção de radiação difusa.

Tais processos são promovidos por alguns constituintes atmosféricos e 

dependem tanto de suas características físicas, como formato e tamanho da 

partícula com relação ao comprimento de onda da radiação incidente, quanto 

de sua composição química, baseada no arranjo dos átomos que compõem as 

moléculas. Neste capítulo são apresentados os principais constituintes atmos-

féricos que interagem com a radiação eletromagnética. Antes, um exemplo do 

papel dos processos radiativos na atmosfera é discutido.

O per�l vertical de temperatura da atmosfera tem relação estreita com os 

processos radiativos. A Fig. 5.1 ilustra per�s verticais de temperaturas médias em 

diferentes regiões da Terra, em que é possível observar que, próximo à superfície, a 

temperatura apresenta um declínio praticamente linear com a altura. Essa região é 

denominada troposfera e seu per�l de temperatura decorre do aquecimento radia-

tivo da superfície, que transfere calor às camadas mais inferiores da atmosfera. 

Devido à diminuição da densidade com a altura, a temperatura decresce, permi-

tindo que o ar se expanda e se resfrie. É necessário salientar que essa é uma visão 

simplista dessa relação causa-efeito, uma vez que a atmosfera não é autoconvec-

tiva. Por outro lado, é importante ressaltar que o aquecimento dessa camada se dá 

pela transferência de calor por turbulência a partir da superfície, e não por absor-

ção da radiação. Na troposfera ocorrem quase todos os fenômenos meteorológicos 

e de grande turbulência e concentram-se 75% de toda a massa de gases, além de 

praticamente todo o conteúdo de aerossóis e de vapor d’água.

O limite superior dessa região, denominado tropopausa, é detectado 

por uma pausa do per�l decrescente de temperatura e localiza-se a cerca de 
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em que n é um número inteiro, e R, a constante de Rydberg (= 1,092 × 105 cm–1 

para o hidrogênio). Portanto, só ocorre absorção de radiação por um átomo de 

hidrogênio se a radiação incidente apresentar número de onda igual a:

 R
k  j2   2

1  1ν =   −�   
    
  

 (5.3)

em que j e k são números inteiros de�nindo os níveis de energia mais baixo e 

mais alto, respectivamente. Da mesma forma, o átomo de hidrogênio também 

só emite radiação cujo número de onda é calculado com a Eq. 5.3.

5.2.2 Espectro de emissão/absorção molecular

O espectro de absorção molecular é mais complexo do que o de um átomo 

porque as moléculas possuem várias formas de energia interna. Dessa 
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Fig. 5.2 Esquema do processo de absorção e emissão de radiação eletromagnética por um 

átomo
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partículas de aerossol pouco absorvedoras de radiação visível torna o céu esbran-

quiçado e as nuvens apresentam cor branca, como será visto na próxima seção.

Exercício 5.2: Provar que a função de fase do espalhamento Rayleigh é normali-

zada para 1 quando integrada em todas as orientações.

Exercício 5.3: Provar que o espalhamento Rayleigh é simétrico com relação à 

direção incidente, isto é, 50% do feixe é espalhado para o hemisfério/região 

frontal e 50% é espalhado para trás (para o hemisfério oposto ao sentido de 

incidência). Dica: integrar a função de fase em um hemisfério e mostrar que a 

integral não depende da orientação de incidência e que o resultado da integral 

é sempre igual a 1/2.

5.3.2 Espalhamento Mie

O espalhamento causado por uma partícula esférica de tamanho arbitrá-

rio foi descrito analiticamente pelo físico alemão Gustav Mie (1868-1957) 

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

1831-1879, foi um físico e matemático inglês conhecido pelas suas impor-

tantes contribuições à teoria do eletromagnetismo), tendo deduzido como 

ondas eletromagnéticas de comprimento λ são perturbadas ao interagir 

com esferas homogêneas de raio r (Mie, 1908). Tal teoria é utilizada para 

descrever a interação das partículas de aerossol e gotas de nuvens com a 

radiação eletromagnética, em particular, no espectro solar.

A radiação que atinge e atravessa a partícula gera fenômenos distintos, 

genericamente denominados espalhamento:

•	 Re�exão e refração: as ondas eletromagnéticas que atingem a superfície 

da partícula podem ser parcialmente re�etidas e parcialmente refra-

tadas. A distribuição angular da luz espalhada depende fortemente 

da forma (esférica, cúbica), da composição química e das condições 

da superfície da partícula (homogênea ou rugosa). Na re�exão, a onda 

retorna ao meio com o mesmo ângulo da onda incidente com relação 

à normal à superfície da partícula. A refração é causada pela dife-

rença entre os índices de refração do ar e da partícula.

•	 Difração: desvio da trajetória retilínea da radiação eletromagné-

tica ao interagir com um obstáculo (fenda ou partícula). A radiação 

emergente, que possui o mesmo comprimento de onda da radiação 

incidente, pode interferir nesta construtivamente ou não, gerando 
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6Equação de transferência 
radiativa (ETR)

A equação de transferência radiativa (ETR) é a equação fundamental 

para a avaliação de qualquer processo radiativo que ocorre na  atmosfera. 

Grosso modo, a ETR determina a resultante da soma dos processos de 

atenuação e incremento à radiância espectral em determinada direção 

de propagação. Portanto, ela depende dos processos de espalhamento, 

absorção e emissão e é função das propriedades ópticas do meio atraves-

sado, assim como das fontes de radiação. Dessa forma:

radiância emergente   
 

radiância incidente  

00 0
0

adição por
remoção por

Saldo de radiância absorção emissão espalhamento provenienteespalhamento
de outras fontes><

− <
>

= + + +��������� ���������� �������
�������������

 (6.1)

Neste capítulo é apresentado o desenvolvimento matemático da ETR com 

base em diferentes considerações acerca dos processos envolvidos.

6.1 Lei de Beer
A Fig. 6.1 representa um feixe de radiância espectral Lλ à orientação de 

propagação ( cos , )Ω θ ζ ϕ=  que atravessa um determinado caminho óptico 

e sofre atenuação por absorção, espalhamento ou ambos os processos. 

Considere-se nesse meio atravessado um volume elementar de matéria (ds) 

situado à posição  s do caminho óptico, que contém partículas, gotículas 

ou moléculas de mesmas características (tamanho, forma, natureza etc.).

O elemento diferencial de radiância espectral depende das propriedades 

ópticas do meio e da radiância espectral incidente e é obtido como:

 dL s L s s ds( , ) ( , ) ( )λ λ λΩ Ω β= −  (6.2)

em que βλ(s) é o coe�ciente linear de atenuação à posição s e representa as 

propriedades ópticas do meio atravessado para o comprimento de onda λ. Isto é,
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7 Balanços  
radiativos

Diz-se que o balanço radiativo de um sistema está em equilíbrio quando 

o seu saldo de radiação é nulo, isto é:

 C C L L C Linc eme inc eme
q E E E E E E* * * 0= − + − = + =  (7.1)

em que q* é o saldo total de radiação, e EC* e EL*, os saldos parciais de 

onda curta (radiação solar) e onda longa (radiação terrestre), respectiva-

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

eme, ao componente emergente.

No caso da Terra, não é possível admitir que, local e instantaneamente, o 

sistema se encontre em equilíbrio radiativo. Porém, considerando o planeta como 

um todo e em períodos de alguns anos, pode-se estabelecer um modelo simpli�cado 

que auxilie na compreensão do conceito de equilíbrio radiativo, dos parâmetros 

envolvidos e das consequências das alterações em tais parâmetros. Vale lembrar 

que, na realidade, o balanço ou equilíbrio energético do planeta requer troca de 

energia em suas várias formas, e não apenas na forma de radiação eletromag-

nética. Por exemplo, uma parcela signi�cativa da energia radiativa acumulada 

nas regiões tropicais é transferida para as regiões 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 circulação conhecida 

como célula de Hadley (Liou, 2002). Em escala reduzida ou microescala, pode-se 

também veri�car a não ocorrência do balanço radiativo. É nessa situação que a 

energia radiativa absorvida pela superfície, por exemplo, pode ser convertida em 

calor latente e calor sensível, ou seja, fornecendo a energia para a ocorrência da 

evapotranspiração e da fotossíntese e para gerar os movimentos convectivos.

7.1 Equilíbrio radiativo do planeta
Considerando apenas a energia na forma de radiação eletromagnética e 

relembrando também a de�nição de equilíbrio termodinâmico, no qual 
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Com as propriedades apresentadas nessa �gura, é possível estimar dife-

rentes grandezas nos espectros solar e terrestre, conforme mostra a Fig. 7.3.

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

(Eq. 7.1), é necessário satisfazer o seguinte sistema de equações:

E → Irradiância solar no topo da atmosfera

T
a
 → Temperatura da atmosfera

T
s
 → Temperatura da superfície

r
s
 < 1 → Refletância da superfície

ℇ
s
 = a

s
 = 1 → Absortância da

superfície (corpo negro para ROL)

ɑc → para ROC
Absortâncias da atmosfera:

ɑℓ → para ROL

Fig. 7.2 Modelo simplificado de um planeta constituído por uma atmosfera homogênea 

e isotérmica capaz de absorver radiação eletromagnética sem promover 

espalhamento. A superfície do planeta atua como um corpo negro na região 

espectral de onda longa e, no topo da atmosfera, incide irradiância solar igual a E

Fig. 7.3 Grandezas relacionadas aos espectros solar (com destaque) e terrestre (sem 

destaque) em função do modelo simplificado de um planeta constituído por uma 

atmosfera homogênea e isotérmica capaz de absorver radiação eletromagnética 

sem promover espalhamento
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Exercício 7.6: Com base nos grá�cos apresentados na Fig. 7.7 e no conhecimento 

adquirido ao longo dos capítulos deste livro, responder às seguintes questões:

a) Qual a importância do albedo de superfície no balanço de radiação 

em superfície? Basear a resposta na observação de que, na Antártica, 

tanto a duração do dia solar quanto a irradiância solar instantânea 

incidente em superfície próximo ao meio-dia foram maiores do que 

Fig. 7.7 Exemplos do ciclo diurno dos componentes do balanço de radiação em superfície: 

medidos sobre plantação de cana-de-açúcar 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 presença de nuvens; (C) simulados numericamente para a Antártica, estação 

Georg von Neumayer, em 15 de dezembro de 2014
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