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Introducao

A principal fonte de energia do sistema Terra-atmosfera, utilizada nos processos
fisicos, quimicos e biolégicos que ocorrem tanto na superficie quanto na atmosfera, é a
radiacdo eletromagnética proveniente do sol. Dessa forma, qualquer alteracdo no fluxo
incidente de radiacdo solar resultard em diferentes respostas/cendrios na atmosfera e
superficie, podendo haver alteracdes em varios processos meteoroldgicos e climaticos na
Terra. Além de fatores externos, como o0 movimento de rotacdo da Terra, por exemplo, a
radiacdo solar que atinge a superficie sofre varios processos de interagdo com a atmosfera
que é constituida por gases e particulas de aerossol. As nuvens assim como as
caracteristicas fisicas da superficie sobre a qual a radiacdo solar incide também
desempenham um papel importante no balango de radiacédo do sistema.

Dessa forma, alteracdes, por exemplo, nos constituintes da atmosfera (composicao
quimica e concentracdo de gases e particulas de aerossol, quantidade e caracteristicas das
nuvens) que interagem com a radiacdo eletromagnética podem afetar o perfil de
temperatura e, por conseguinte, o perfil de pressdo. A alteracdo da distribuicdo vertical e
horizontal da pressdo atmosférica afeta a velocidade e a direcdo do vento. Com relacdo ao
clima da Terra, um dos assuntos da atualidade é o aumento da concentra¢do dos chamados
gases do efeito estufa e o consequente aumento da temperatura do planeta. No que diz
respeito aos processos que ocorrem na superficie, um exemplo é a realizacdo de
fotossintese pela vegetacdo a partir da absorcdo da radiacdo solar na regido espectral do
visivel ou fotossinteticamente ativa. A radiacdo eletromagnética 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 radiacdo, 0 campo
de radiacdo pode alterar 0 meio e assim por diante. Denominam-se tais processos como
processos de re-alimentacdo do sistema (do inglés feedback processes). Um exemplo é o
aquecimento da superficie e da atmosfera terrestre devido a incidéncia de radiacdo solar
durante o dia. Tal aguecimento resulta em instabilidade, gerando movimentos convectivos
do ar proximo a superficie. Algumas parcelas de ar sofrem movimentos ascendentes e
outras descendentes. O movimento ascendente da parcela de ar causa resfriamento

adiabatico e, se a atmosfera estiver suficientemente Umida, ocorre condensacgéo e formacéo
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de nuvens. As nuvens por sua vez alteram a distribuicdo de radiacdo solar incidente e
emitem e absorvem radiacdo infravermelha [Thomas e Stamnes, 1999].

Um dos objetivos deste curso é compreender os principais processos de interacdo da
radiacdo solar e terrestre com os constituintes da atmosfera e com a superficie, discutindo
as possiveis consequéncias oriundas dessa interacdo. Para tanto, serdo estudados 0s
fundamentos da transferéncia radiativa na atmosfera: Terminologia, definicdes das
grandezas fisicas, leis fisicas envolvidas, formulacdo matemética — a equacdo de
transferéncia radiativa. Nos proximos capitulos serdo estudados o espectro eletromagnético,
as regides nas quais se costuma dividi-lo e os conceitos fisicos envolvidos. Os principais
processos que determinam a variacdo do fluxo de radiacdo solar no topo da atmosfera
também sdo abordados neste curso. Um dos capitulos é destinado a instrumentacao
utilizada para medir radiacdo e os principios fisicos de funcionamento. Uma das aplicagdes
oriundas da compreensdo dos processos de transferéncia radiativa entre o sistema Terra-
atmosfera é o monitoramento do sistema a partir de técnicas de sensoriamento remoto via

satélite.
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1. Grandezas Radiométricas

1.1. Radiacao e o espectro eletromagnético

Todo corpo com temperatura maior que o zero absoluto (0 K) emite radiacdo, em
todos os comprimentos de onda. Define-se como radiacdo a emissdo ou propagacdo de
energia na forma de onda eletromagnética ou foton (a energia é transferida como unidades
discretas denominadas quanta ou fotons). A energia (U) de um féton esté relacionada com

seu comprimento de onda (L) ou sua freqiiéncia de oscilagdo (v) por:

U =ho/ =hv (1.1)

onde h é a constante de Planck (= 6,626x10>* Js) e ¢ é a velocidade da luz
(= 2,998x10° ms™ no vacuo).

O espectro eletromagnético pode ser dividido em vérias bandas ou intervalos
espectrais (também ilustrado na Figura 1.1):
- raios-gama: radiagdo com comprimento de onda’ menor que 1 nandmetro;
- raios-X: radiagdo com comprimento de onda entre 1 e 10 nm;
- ultravioleta: regido compreendida entre 10 < A < 400 nm;
- visivel ou radiacdo fotossinteticamente ativa (PAR, do inglés photosynthetically active
radiation)®: 400 nm < A < 700 nm;
- infravermelho proximo: 0,7 um < A < 3,5um;
- infravermelho térmico: 3,5um <A < 100um;
- microondas: radiagdo com comprimentos de onda entre 3mm e 300mm ou fregiiéncias
entre 1 e 100 GHz;

! As unidades de comprimento de onda comumente utilizadas sd0: nanémetro (1nm = 10°m) e micrometro
(1pm=10"°m). Em astrofisica também utiliza-se o Angstrém (1A = 10"°m).

2 Possui essa denominagao por ser a regifo espectral da radiagdo solar que é utilizada para a realizagdo de
fotossintese.
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- ondas de radio: radiagdo com comprimento de onda maior que 300mm.

A(m) 10 10" 10° 10® 107 10° 10° 10 10° 10° 100 1 10

Raio y Raio-X uv v Microondas Radio
visivel e
A(m) 400" 450 500 550 600 650 766.....
violeta azul verde amarelo laranja vermelho

Figura 1.1 — llustracdo esquematica das varias regides do espectro eletromagnético, de

acordo com o comprimento de onda da radiagéo.

A radiacdo solar esta confinada majoritariamente na regido espectral A < 4um,
sendo por isso denominada radiacdo de onda curta. Ja a radiacdo emitida por corpos
terrestres (por exemplo, superficie, atmosfera) compreende majoritariamente a regido

espectral A > 4um, sendo denominada radiacdo de onda longa ou térmica.

1.2. Angulo solido

O angulo solido Q é definido como a razao entre a rea o de uma superficie esférica
e 0 quadrado do raio r de tal esfera:

(o)

Utiliza-se o esterradiano (sr) como unidade, embora o angulo sélido seja na

realidade uma grandeza adimensional.

% Da equacdo (1.1), verifica-se que v = % cuja unidade é s ou Hz. Além de comprimento de onda e

frequéncia, pode-se também caracterizar uma onda eletromagnética por seu nimero de onda Vv, onde

V= % , cuja unidade mais comumente utilizada é cm™.
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Considerando a esfera de raio r ilustrada na Figura 1.2, centrada no ponto O e um
ponto arbitrario em sua superficie com coordenadas esféricas 6 e ¢, a area infinitesimal
dessa superficie é dada por:

do=rxdf@xrxsendxde (1.3)
Portanto, o angulo sélido infinitesimal definido por essa area é:

do
dQ = 7= sendxd@xde (1.4)

Figura 1.2 — Definicdo de angulo sélido. Para um observador localizado em O, o angulo

solido definiria seu “campo de visdao”.

Exercicio 1.1: Mostre que o angulo solido definido por uma esfera vale 4.
1.3. Fluxo, Intensidade, Irradiancia e Radiancia

Nesta secdo sdo apresentadas as nomenclaturas e definicbes das grandezas
radiométricas partindo-se da energia radiante ou eletromagnética. De acordo com Paltridge
e Platt [1976] a nomenclatura dos termos associados a radiacdo atmosférica resultou
originalmente de distintas disciplinas. Dessa forma, alguns termos podem ter diferentes
significados dependendo do autor. Nesta apostila é adotada a nomenclatura recomendada

pela Organizacdo Meteorologica Mundial (OMM).
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- Energia radiante (U): quantidade de energia na forma de radiacdo (emitida,
transferida, absorvida, incidente, etc.), cuja unidade no Sistema Internacional (SI)* é J
(Joule);

- Fluxo de radiacéo ou fluxo radiativo (¢): poténcia emitida, transferida ou recebida
na forma de radiacdo, com unidade Js™ ou W (Watt)

_du
dt

- Intensidade radiante de uma fonte (pontual) em uma determinada direcédo (I):

¢ (1.5)

quociente entre a poténcia emitida pela fonte para uma dada direcdo do espaco e o angulo
s6lido infinitesimal de um cone representando tal diregdo. Sua unidade é Wsr™

| _dg _dU
dQ ~ dtdQ

(1.6)

- Irradiancia num certo ponto de uma superficie (€): quociente entre o fluxo de
radiacdo pela &rea do elemento de superficie, cuja unidade é Wm™

. 94 _d U
dA  dtdA

(1.7)

- Radiancia (L): quociente entre a intensidade de radiagcdo de um certo elemento de
superficie, em uma determinada direcdo, e a area da projecdo ortogonal deste elemento em
um plano perpendicular a essa direcdo. Sua unidade é Wm™sr™. A Figura 1.3 apresenta uma
ilustracdo esquematica da configuracdo geométrica da definicdo de radiancia.

L= dl B d3u
cosdxdA cosd x dtdQdA

(1.8)

* Nesta sec#o sera adotado o Sistema Internacional (SI) para indicar as unidades das grandezas radiométricas,
exceto nas definicdes de grandezas espectrais.
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dbcoszd

diz

a) b)

Figura 1.3 — llustracdo esquematica da geometria na definicdo de radiancia. O elemento de
area a ser considerado € sempre perpendicular a direcdo de incidéncia. a) visdo

tridimensional; b) visdo num plano vertical.

Conhecendo-se a radiancia incidente em todas as dire¢des (caracterizadas pelas
coordenadas 6 e ¢) em um determinado hemisfério, é possivel determinar a irradiancia total

incidente em um hemisfério a partir do calculo:

2z /2
e= jo jo L(0, p)cossencd @y (1.9)

Exercicio 1.2: Prove que se a radiacdo € isotrdpica, isto é, a radiancia é a mesma em todas

as direcdes, a irradiancia total incidente em um hemisfério é igual a nL.

1.4. Densidades Espectrais

Todas as grandezas definidas na secdo anterior podem também ser especificadas em
um intervalo infinitesimal de comprimento de onda, nimero de onda ou fregiiéncia. Neste
caso, as quantidades sdo denominadas espectrais (irradiancia espectral, radiancia espectral,
etc.) que séo denotadas por um subscrito apropriado. Por exemplo, radiancia espectral com
relagéo a:

dL

—— (1.10), com unidade Wm?sr*um™
di

a) comprimento de onda: L, =
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b) nimero de onda: L ; = d—lj (1.11), com unidade Wm%srecm
dv
c) freqiiéncia: L, = :—L (1.12), com unidade Wmsr*Hz™!
1%

As conversdes entre as varias escalas envolvem a velocidade da luz c e as relages:

p oY dv g3,
c dv ¢

po oAy 1 i3
A dA 2

L L AR
A dA A

tal que, por exemplo:

_dL_dijdv| du1_1dl_ 1 - ™
AT 4, Al T T T T 2 T oy .
A goldd| 4o 2 Ay 2

Quando a grandeza é expressa em termos de comprimento de onda, denomina-se
monocromatica. A partir da grandeza espectral, valores integrados em determinados

intervalos espectrais podem ser obtidos, visto que:

dL=L,di=L dv=Ldv e portanto,

L= "L, ()dA= ijfL;((/')d vi=["L0)dv

1.5. Absortancia, Refletancia e Transmitancia

A radiacéo eletromagnética ao atravessar um meio qualquer pode sofrer absorcéo ou
espalhamento. A ocorréncia simultanea dos dois processos € denominada extingdo ou
atenuacdo. No processo de absorcdo, parte ou toda a energia radiante € transferida ao meio

no qual ela incide ou atravessa. Define-se absorténcia espectral como a fragdo da radiagéo
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incidente que foi absorvida, ou em outras palavras, como a razo entre a radiagdo absorvida
pela radiagéo incidente, num determinado comprimento de onda:

€ (4)
€ (1)

a() = (1.15)

onde a(A)é a absortancia espectral, €, (1) € a irradiancia espectral absorvida pelo meio e
€; (A)é airradiancia espectral incidente.

O processo de absorcdo esta sempre associado a uma alteracdo fisica do meio
atravessado. No caso da atmosfera, a alteracdo mais significativa é a de temperatura ou
energia interna.

No processo de espalhamento, a radiacdo é apenas desviada da orientacdo original,
podendo ser refletida ou transmitida. Se a radiagdo, quando espalhada, voltar para o
hemisfério de origem, é denominada refletida, caso contrario, diz-se que ela foi transmitida
(vide Figura 1.4). Em estudos atmosféricos, o hemisfério é definido a partir de um plano
horizontal de referéncia. Finalmente, quando a radiacdo ndo sofrer interagdo com o0 meio
diz-se que foi diretamente transmitida (componente tp na figura 1.4). Denomina-se
refletdncia a razéo entre a radiacdo refletida e a radiacdo incidente e transmitancia € a
razdo entre a radiacdo transmitida e a incidente. Da Figura 1.4, tem-se:

r(h) =n() + (k) (1.16);
ta(A) = tar(A) + t2(X)  (1.17);
t(A) =to(A) +tg(A)  (1.18)
e, por conservacdo de energia:
a(M)L(A) + r(M)L(X) + t(M)L(L) = L) (1.19a)
onde L() é a radiancia espectral incidente®
a(A) +r() +t(A) =1 (1.19b)

% Note-se que a definicdo pode ser feita a partir de qualquer variavel derivada da energia radiante, desde que, é
claro, utilize-se a mesma variavel no numerador e no denominador nas respectivas definigdes.
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SIGNIBEY

ra(ALLA)

alA)L (M)

(LY i (LY

to{ALLA)

Figura 1.4 — Esquema ilustrativo dos componentes absorvido, refletido e transmitido da

radiacéo incidente, com relagdo a um plano horizontal de referéncia.

Um corpo é dito opaco quando sua transmitancia for desprezivel ou nula. Neste
caso, a soma da absortancia e refletancia é unitaria. As grandezas apresentadas neste sub-
capitulo se referem a grandezas espectrais, o que significa que podem variar conforme varie
0 comprimento de onda da radiacdo incidente. Vale lembrar também que dependem dos
constituintes do meio ou corpo atravessado. No caso da atmosfera, 0s constituintes séo 0s
gases, as particulas de aerossol e as nuvens, como sera visto no Capitulo 5 e as grandezas
variam de acordo com a composi¢do quimica desses constituintes. No préximo capitulo
sera estudado um meio especial no qual toda a radiagdo incidente é absorvida, de modo que

a absortancia desse corpo ou meio € unitaria em todos os comprimentos de onda.
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2. Radiacéo de Corpo Negro

Define-se como corpo negro 0 meio ou substancia que absorve toda a radiacéo
incidente sobre ele, independentemente do comprimento de onda, direcdo de incidéncia ou
estado de polarizacdo®. Nenhuma parte da radiacdo incidente é refletida ou transmitida.
Para entender o conceito, imagine um corpo isolado do seu meio externo, com paredes
isolantes. Como ndo héa trocas com o meio externo, dizemos que 0 corpo se encontra em
equilibrio termodinamico, isto é, encontra-se em:

1) Equilibrio térmico: N&o ha gradientes de temperatura. A temperatura do

corpo é constante e homogénea.

2) Equilibrio mecéanico: N&do ha forgas liquidas ou tensdes, isto é, a pressao é
constante em todas as partes do corpo.

3) Equilibrio radiativo: O campo de radiacdo dentro do corpo € constante,
isto €, o fluxo de radiagdo que entra no corpo é igual ao que sai.

4) Equilibrio quimico: As taxas de todas as reagdes quimicas sdo
balanceadas por suas reacdes inversas, tal que a composi¢cdo quimica € a
mesma em todo o corpo.

Suponha agora que esse corpo possui uma pequena abertura em sua parede. Toda a
radiacdo incidente nesta abertura é absorvida, visto que a probabilidade de ser refletida
dentro do corpo de forma a voltar pelo mesmo orificio € muito pequena. Por essa razdo, a
abertura é perfeitamente absorvedora ou “negra”. A radia¢@o que sai pela abertura alcangou
equilibrio térmico com o material que constitui o corpo. Essa radiacdo emitida pela abertura
é denominada radiacdo de corpo negro e tem as seguintes caracteristicas:

- é isotropica

- ndo polarizada

- independe da constituicdo e da forma do corpo em questao

- depende apenas da temperatura do corpo e do comprimento de onda da radiacéo.

® Polarizacdo: A radiacdo constitui uma grandeza vetorial, com quatro componentes. Apenas a radiancia L
esta associada a transferéncia de energia através de um meio. Os demais componentes descrevem o estado de
polarizagdo do feixe de radiagcdo. Uma onda eletromagnética é dita polarizada quando os vetores dos campos
elétrico e magnético oscilarem no tempo de forma coerente, isto &, observando-se sua oscilagdo no tempo, 0
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 oscilar sobre um circulo diz-se que



Apostila da Disciplina Meteorologia Fisica Il - ACA 0326, p. 15

2.1. Leil de Kirchhoff

Para manter o equilibrio radiativo e térmico do corpo, a radiacdo absorvida por cada
unidade de area do corpo deve ser igual a radiacdo que cada unidade emite em determinado
comprimento de onda. Denotando-se por nB, o fluxo constante de radiacdo por unidade de
area (irradiancia), disponivel dentro do corpo, tem-se:

e, W)=a,)mB,;e, (W) =a,()mB,;...g (1) =a,(1)B, (2.1)
onde €1(, €2()), ...,€i(A) sdo as irradiancias emitidas por cada porcdo das paredes do corpo
e ai(4), ax(4), ..., ai(4) sao as absortancias espectrais de tais por¢es a uma determinada
temperatura de equilibrio e comprimento de onda. Dessa forma,
g (1) _S (1) :...:ei—u):ﬂB
a(d)  a,(4) a(4)

Esta é uma forma da Lei de Kirchhoff que diz que a uma determinada temperatura e

, =constante  (2.2)

comprimento de onda, sob condicGes de equilibrio termodindmico, a razdo entre o fluxo
emitido por unidade de area e a absortancia de qualquer corpo é constante. O valor maximo
possivel de a(4) é a unidade.

Por definicdo, um corpo negro € o que tem absortancia unitaria em todos os
comprimentos de onda. Portanto, a constante B, é a irradiancia de um corpo negro a uma
determinada temperatura e comprimento de onda. Um corpo negro também emite a
quantidade maxima possivel de radiacdo em qualquer temperatura e comprimento de onda e
por isso diz-se que um corpo negro é um radiador e um absorvedor perfeito de radiacdo. A
emissividade de um corpo é definida como a razdo entre a irradiancia emitida pelo corpo a
uma dada temperatura e comprimento de onda e a irradiancia de um corpo negro sob as

mesmas condices:

s =S (j) ,(7) = ﬂé” 6 (2) = # (2.3
ou, de (2.2), e =a,1),s,(1)=a,(1),..&1)=a,(1) (2.4)

onde ¢(A) é a emissividade do corpo para o comprimento de onda considerado. Observe que

as equacdes (2.2) a (2.4) valem para qualquer corpo em equilibrio termodinédmico local e

a onda apresenta polarizacéo circular esquerda ou direita, de acordo com o sentido de percurso do vetor sobre
o circulo (anti-horario ou horario) [Nussenzveig, 1996]. A radiacao solar é ndo polarizada.
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representam igualdades espectrais, isto €, ndo € esperado que a absortancia seja igual a
emissividade de um corpo em comprimentos de onda distintos.

Finalmente, um corpo cinza € aquele para o qual a absorcéo e a emissdo de radiacéo
sdo iguais e menores que a unidade em todos os comprimentos de onda, portanto apresenta:

a(4) = e(A) =const,, const. <1 para qualquer A

2.2. Lei de Planck

O modelo conceitual classico para descrever a distribui¢do espectral de emisséo de
ondas eletromagnéticas se baseava na teoria de vibragdes elasticas. Nesse modelo, as ondas
estacionarias seriam geradas em um meio de comprimento finito como um resultado da
interferéncia construtiva entre as ondas direta e refletida. Por exemplo, uma mola ou fio
esticado. A vibragdo fundamental ocorreria em um comprimento de onda igual a duas vezes
o0 comprimento do fio. As demais freqiiéncias ou modos de vibracdo séo 2, 3, 4,... vezes a
fundamental, podendo tender ao infinito. Num sdélido, a série termina quando o
comprimento de onda atinge duas vezes a separacdo dos atomos. Entretanto, tal limite ndo
se aplica a radiacdo, como se verificou posteriormente. Utilizando esse raciocinio derivou-
se a lei de radiacdo de Rayleigh-Jeans, na qual a densidade de energia (energia por unidade

de volume, por unidade de freqiiéncia) seria dada por:

du  87kTv?
dvdv o

onde k é a constante de Boltzman (= 1,3806 x 102 JK™), T é a temperaturaem K e ¢ é a

(2.5)

velocidade da luz.

Entretanto, por essa lei, 0 aumento da freqiiéncia implicaria em aumento da energia
radiante até que limyv —>o=U —oo!!ll Essa incoeréncia ficou conhecida como
catastrofe do ultravioleta’.

Para contornar esse problema, Planck postulou que a energia radiativa é emitida em
pacotes finitos, ou quanta, e que a energia de um quantum ¢ hv. Dessa forma, a radiancia

espectral emitida por um corpo negro é descrita matematicamente pela funcéo de Planck:
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B 2hv?3
" c?lexp(hv/KkT) -1]

[Wm?srtHz ] (2.6)

onde h é a constante de Planck (= 6,626 x 10°3* Js). Essa funcdo é limitada

matematicamente em ambos 0s extremos:

3
2hv® o

-parahv/kT>>1 =B, = ——e , que é o limite de Wien, para altas energias.
c
2v2KT ) . . " "
- para hvkT << 1 =B, =———, que é o limite de Rayleigh-Jeans, util na regido
C

espectral das microondas (A > 1mm), e que esta de acordo com o modelo cléssico.

Em fungéo do comprimento de onda A, a fungéo de Planck pode ser reescrita como:

2hc?

B, = Wm2srtum® 2.7
“ Xexp(hc/ AkT) -1] [ um-] 27)

A Figura 2.1 ilustra gréficos da funcdo de Planck obtida utilizando-se diferentes
valores de temperatura. Note-se que a funcdo tende a zero para valores baixos de
comprimento de onda, contornando a limitacdo do modelo classico proposto por Rayleigh-

Jeans.

" No livro The Feynman Lectures on Physics volume I, de Feynman et al. [1977] h4 um comentario
mostrando a incoeréncia da lei do quadrado da frequéncia da equacdo 2.5. Ele diz que, ao abrir um forno, ndo
vamos queimar nossos olhos com raios-X emitidos por ele!
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Figura 2.1 — Funcéo de Plack calculada para diferentes valores de temperatura.

Exercicio 2.1: Obtenha a expressdo da radiancia espectral de um corpo negro em

fungdo do nimero de onda.

2.3. Leis de Wien

Uma das propriedades da funcdo de Planck é que o comprimento de onda referente
ao seu ponto de maximo € inversamente proporcional a temperatura para a qual ela é
calculada. Essa € a lei do deslocamento de Wien. Em outras palavras, o valor do
comprimento de onda, para o qual a radiancia emitida por um corpo negro € maxima, é
inversamente proporcional a sua temperatura. Diferenciando a funcdo de Planck com
relacdo ao comprimento de onda e igualando a zero, obtém-se:

p =%97 [um] (2.8)

m

Portanto, quanto maior a temperatura de um corpo, menor sera 0 comprimento de
onda para o qual o corpo emite radiagdo méxima. Dessa forma, qualquer corpo luminoso
que se resfria progressivamente deixa de emitir luz visivel (por exemplo, um arame

incandescente).
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Wien também chegou a conclusdo de que a radiancia maxima correspondente a Am
deveria ser proporcional a quinta poténcia da temperatura do corpo:
B,(4,, T)=KT® (2.9)

Esta é a segunda lei de Wien, onde K é uma constante de proporcionalidade.

Exercicio 2.2: Obtenha (2.8).

Exercicio 2.3: Determine o valor de K de (2.9).

2.4. Lei de Stefan-Boltzmann

A radiancia total emitida por um corpo negro pode ser obtida integrando-se a funcéo

de Planck em todo o dominio de comprimento de onda:

]‘i 2hc? (2.10)

B(T) = ! B,(N)d2= ) Plexp(hcl AKT) —1]M

Com uma mudanga de varidvel chega-se a integral:

2(kT)* ¢ x°
B = dx
™ h3c? -[eX -1

0
O resultado da integral é */15 e, portanto:

27°k*
15h%c®

Como a radiacdo emitida por um corpo negro € isotropica, a irradiancia por ele

B(T) = T4 (2.11)

emitida seré:
e(M=nB(M)=0T" (2.12)
onde o é a constante de Stefan-Boltzmann (= (5,6696 + 0,0025) x 10° Wm?K™).
Portanto, para qualquer corpo:
e(M=eoT" (2.13)
Esta é a Lei de Stefan-Boltzmann.
Voltando a aplicacdo de interesse, até o presente, todas as leis fisicas obtidas neste

capitulo se basearam na existéncia de equilibrio termodindmico. A atmosfera obviamente
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ndo se encontra em tal equilibrio, pois o campo de radiagdo nao é constante e nem a sua

temperatura é constante em todos 0s pontos!

2.5. Equilibrio Termodinamico Local

Como sera visto em capitulo futuro, o processo de absorcdo de radiacdo causa uma
mudanca no estado de uma molécula ou atomo, passando do estado fundamental a um
estado denominado excitado (mais energético). No caso da atmosfera, para que ela seja
considerada em equilibrio termodindmico, é necessario que as moléculas possam trocar
energia com seus vizinhos por um numero suficiente de colisdes para alcancar o equilibrio
térmico durante a vida média do estado excitado responsavel pela emissdo. Em outras
palavras, apds a absorcéo de radiacéo, se 0 tempo necessario para transferir energia entre as
moléculas for menor que o tempo para a ocorréncia de emissao de radiacdo, pode-se dizer
que o sistema se encontra em equilibrio termodindmico local. Com o aumento da altitude, a
taxa de colisdes moleculares diminui, pois a densidade e a temperatura do ar diminuem, ao
passo que o tempo caracteristico do processo de emissao permanece o mesmo. Por este

motivo, a lei de Kirchhoff s é valida para altitudes menores que aproximadamente 40 km.

Exercicio 2.4: Uma superficie plana estd sujeita a radiacdo solar a pino. A
absortancia dessa superficie é igual a 0,1 para radiacdo solar e 0,8 para radiacdo terrestre,
onde ocorre a maior parte da emissdo de radiacdo por essa superficie. Calcule a temperatura
de equilibrio radiativo da superficie, desprezando o efeito da atmosfera e considerando que
a irradiancia solar com o sol a pino é igual a 1367 Wm™.

Exercicio 2.5: Calcular a radiancia monocromatica de um corpo negro a
temperatura de 300 K para o comprimento de onda de 15um.

Exercicio 2.6: Uma superficie emite irradiancia igual a 459,5 Wm™. Determine a
temperatura da superficie considerando as seguintes emissividades: a) 1,0; b) 0,9; ¢) 0,8.

Exercicio 2.7: Para uma superficie que irradia como um corpo negro a temperatura
de 1000K, calcule o espectro de radiancia no intervalo espectral de 2 x 10° a 12 x 10® m
(considere pelo menos 6 valores de comprimento de onda nesse intervalo). Apresente o

resultado em um gréafico de radiancia por comprimento de onda.
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Exercicio 2.8: Para uma superficie que irradia como um corpo negro a temperatura
de 1000K, determine o comprimento de onda de emissdo maxima. Se a temperatura fosse
igual a 500K, em que comprimento de onda seria a emissdao maxima? E se fosse 300K?
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3. Radiagcao Solar

3.1. O Sol

Sendo a estrela mais proxima da Terra, 0 Sol constitui a principal fonte de energia
do planeta. Para se ter uma idéia, ele estd 300.000 vezes mais perto do que a segunda
estrela mais proxima da Terra [Liou, 1980]. A distancia média Terra-Sol é denominada

unidade astrondmica e vale:

d =149597870 £ 2 km =1 UA

Na maioria das aplicacdes é suficiente arredondar esse valor para 1,496 x 10™m.
Devido & 6rbita eliptica da Terra ao redor do Sol, a distancia solar varia entre 1,471 x 10"'m
no periélio, em janeiro, a 1,521 x 10m no afélio, em julho.

Sua massa é da ordem de (1,9891 + 0,0012) x 10¥ kg, sendo constituido
basicamente por hidrogénio (75% de sua massa) e hélio além de alguns elementos mais
pesados como ferro, silicio, nebnio e carbono. Sua temperatura decresce de
aproximadamente 5 x 10° K em sua parte central a 5780 K na superficie. A densidade do
sol também diminui rapidamente com o aumento da distancia ao centro. A densidade
central é da ordem de 150 g cm™ e na superficie vale 107 g cm?, apresentando uma
densidade média de aproximadamente 14 g cm® O Sol possui raio
de (6,9626 + 0,0007) x 10% m.

Sua fonte de energia estd associada & fusdo termonuclear de 4&tomos de hidrogénio
para hélio, que acontece no interior do Sol. Nesse processo sdo emitidos fotons 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 e
re-emitida por atomos e gases que constituem as camadas mais externas do Sol. Ao se
aproximar da superficie os gases quentes, ao entrar em contato com camadas mais frias,
sofrem expansao e tendem a ascender. Os gases mais frios por sua vez sofrem movimentos
descendentes. Essa zona é denominada zona de convecgdo e a transferéncia de energia
ocorre parcialmente por convec¢do e parcialmente por radiacdo eletromagnética.
Finalmente, acima da superficie, o transporte de energia é novamente realizado por meio de

radiagio eletromagnética. E dessa forma que a Terra recebe energia do Sol. Integrada em
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todo o espectro eletromagnético, a irradiancia do Sol a distdncia media Terra-Sol,
denominada constante solar €., vale, no topo da atmosfera (TOA) e em uma superficie
perpendicular & direcdo do feixe incidente:

€0=1367 £ 2 Wm™?

Por conservacdo de energia, € possivel determinar entdo a irradiancia na superficie
do Sol e, consequentemente, sua temperatura média, com a hipotese de que ele emite
radiacdo como um corpo negro, aplicando-se a Lei de Stefan-Boltzmann (2.13). A Figura

3.1 ilustra a geometria envolvida no calculo da irradiancia solar a sua superficie. O fluxo
que atravessa a area 4nR* deve ser o mesmo que atravessa a rea 4z(d +R)2. Com esses

calculos chega-se a uma temperatura aproximada de 5800 K.

D Terra

Sol

Figura 3.1 — A Terra a uma distancia de uma unidade astronémica do Sol. Por conservacéo,

a quantidade de energia que atravessa a area 4tR? deve ser a mesma que atravessa a area

47(d + R)2.

Seguindo raciocinio analogo, é possivel determinar a irradiancia solar média no topo
da atmosfera, quando a Terra se encontra a qualquer distancia d do Sol, a partir da

constante solar:

d
e (d) = (HJ e, (3.1

& Como ndo é exatamente constante, esse valor atualmente é denominado irradiancia solar total, em
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Note-se que embora denominada constante solar, a irradiancia média no topo da
atmosfera da Terra varia, como foi visto, conforme a distancia Terra-Sol, mas também em

funcéo da propria atividade solar, em escalas de tempo de minutos até anos.

Exercicio 3.1: Determine a irradiancia solar total incidente sobre uma superficie

perpendicular ao feixe quando a distancia Terra-Sol vale a) 0,95d e b) 1,02d . Com a
hipdtese de que o planeta atua como um corpo negro, quanto valeria sua temperatura de

equilibrio radiativo em cada uma das situac6es?

3.1.1 A Distribuicao Espectral de Energia

Conforme discutido no Capitulo 1, a radiacao solar esta confinada majoritariamente
na regido espectral cujo comprimento de onda é menor que 4um. O espectro solar padrdo é
apresentado como a curva com linha cheia no topo da Figura 3.2 [adaptada de Liou, 1980].
Também é mostrada na figura a irradidncia solar observada ao nivel do mar para uma
atmosfera limpa. A area sombreada representa a quantidade absorvida pelos varios gases
atmosféricos, principalmente H,O, CO,, O3 e O,. As regides do visivel e infravermelho
préximo contém a maior fracdo da energia solar, sendo aproximadamente 46% da radiacédo
solar no infravermelho préximo, 46% no visivel (0,4 a 0,7 um) e da ordem de 8% em

comprimentos de onda menores que 0s do visivel.

substitui¢do ao termo “constante solar”.
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Figura 3.2 — Curvas de distribuicdo espectral da irradiancia solar: irradiancia observada no
topo da atmosfera, irradiancia observada ao nivel do mar. As areas sombreadas representam
as bandas de absor¢do devido aos varios gases em uma atmosfera limpa. O envelope mais
externo para essas areas sombreadas indica a reducdo da irradiancia solar devido ao

espalhamento causado pelas moléculas de ar [Adaptado de Liou, 1980].

3.2. Posicéao do Disco Solar acima do Horizonte

Devido a grande distancia entre o Sol e a Terra, diz-se que a radiacdo solar €
colimada, ocupando um campo de visdo limitado, denominado “disco solar aparente”. Na
quase totalidade das aplicacbes em meteorologia e clima, este disco aparente é considerado
pontual. A quantidade de radiacdo solar depende da posi¢do do disco solar no céu, isto é,
depende de variaveis astrondémicas associadas a Orbita da Terra ao redor do Sol. Para se
conhecer tal posicéo, é necessario definir sistemas de coordenadas celestiais e terrestres. O
sistema celestial é definido a partir da esfera celestial, que é uma esfera transparente
imaginéria ao redor da Terra e concéntrica a ela conforme ilustracdo apresentada na Figura

3.3 [Paltridge & Platt, 1976]. O sistema de coordenadas terrestre € denominado geografico
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e os sistemas equatorial horario e horizontal local constituem sistemas de coordenadas

celestes.

Pélo sul celestial

1
7 ~

Ecliptica )

Y \\‘\ ~
N EquadoTerra
\\
~ . ; ‘~\\\\ !
~ / <
.

Pélo norte celestial

Figura 3.3 — A esfera celestial. Adaptado de Paltridge & Platt [1976].

3.2.1 Sistema Geografico

As coordenadas deste sistema sdo a latitude (p) e a longitude (A). Sdo utilizadas
para localizar pontos na superficie terrestre. A latitude é computada a partir do equador até
o paralelo do ponto de interesse e varia entre -90° e +90°, sendo positiva no Hemisfério
Norte. A longitude é computada a partir do Meridiano de Greenwich até o meridiano do
ponto de interesse, variando de -180° a + 180° (Figura 3.4). A longitude apresenta valores

negativos a oeste de Greenwich.
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Meridiano de Greewich

Equador

Figura 3.4 — O sistema de coordenadas geografico e suas coordenadas latitude (¢) e

longitude ().

3.2.2 Sistema Equatorial Horério

Neste sistema, as coordenadas sdo o angulo horario (H), contado a partir do
meridiano local (N-PN-S) até o circulo horéario do astro, sobre o equador celeste, de leste
para oeste. Dessa forma, com o decorrer do tempo t, aumenta-se o valor do angulo horério.
Seus valores vdo de -180° a +180°, sendo negativo antes da passagem meridiana do astro (o
“meio-dia” do astro) e positivo depois. A segunda coordenada é a declinagdo (8) que é
computada a partir do equador celeste até o paralelo do astro, variando de -90° a +90°,
sendo positiva para astros no Hemisfério Norte (Figura 3.5). Este sistema de coordenadas é

utilizado para localizar astros no céu.
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Meridiano local

Figura 3.5 — O sistema equatorial horario e suas coordenadas: angulo horério (H) e

declinagéo (d).

3.2.3 Sistema Horizontal Local

Este sistema também é utilizado para localizar astros na esfera celeste. Suas
coordenadas sdo o azimute ou distancia azimutal (¢) e a elevacdo (h). O azimute € contado
a partir do norte local até o semi-plano vertical que contém o astro, sobre o plano do
horizonte, de norte para leste, variando de 0° a 360°. A elevacdo é computada a partir do
horizonte até o astro, sobre o semi-plano vertical que contém o astro e varia de 0° a 90°,
para astros “visiveis” acima do horizonte. A distancia zenital ({) é 0 &ngulo complementar
a elevacdo. Esta sera a coordenada adotada neste curso quando o sistema horizontal local
for utilizado. A Figura 3.6 apresenta uma representacdo esquematica deste sistema de
coordenadas, onde N, S, W e E sdo os quatro pontos cardeais com relacdo a um observador

localizado no centro do sistema de coordenadas. O ponto P representa o p6lo norte.
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Figura 3.6 — Representacdo esquematica do sistema horizontal local de coordenadas

(¢, ¢ ou h).

Ap6s definir os sistemas de coordenadas necessarios para a localizagdo do disco
solar no céu para um determinado referencial sobre a superficie da Terra, 0 proximo passo é
determinar as relacdes entre tais sistemas. Para tanto, algumas informacdes adicionais séo
ainda necessarias. O tempo solar é baseado na rotacéo da terra sobre seu eixo polar e na sua
revolugdo ao redor do sol. Um dia solar é o intervalo de tempo necessério para que o sol
complete um ciclo sobre um observador estacionario na Terra, que ndo necessariamente
tem a duracdo de 24 horas. Sua duracdo varia ao longo do ano e discrepancias de até 16
minutos sdo possiveis. Esta discrepancia é denominada equagdo do tempo e € medida com
relagdo a um movimento terrestre perfeitamente uniforme. A equacdo do tempo, entédo,
indica a diferenca entre o tempo solar verdadeiro e o tempo solar médio local:

€ =TVL-TL (3.2)

onde e é a equacdo do tempo, TVL é o tempo solar verdadeiro e TL € o tempo solar médio
local. O tempo solar verdadeiro esta associado as condicOes reais da Orbita da Terra em
torno do Sol e por esse motivo, os dias solares ndo duram exatamente 24 horas. O tempo

solar médio local estd associado a nogdo de um dia solar médio, com duracdo exata de
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24 horas. E o tempo indicado pelos relégios, cujo padréo é definido por um relégio atdmico
que fornece a hora oficial no mundo, o tempo universal (UTC)®.

O éangulo horario, uma das coordenadas do sistema equatorial horario, pode ser
expresso em unidades de tempo (horas, minutos e segundos), utilizando-se a equacdo do
tempo. Por convencdo adota-se H = TVL - 12h, de forma a associar o meio-dia solar (TVL
= 12h) ao angulo horério nulo, satisfazendo as condi¢fes de H < 0 pela manhd e H > 0 a
tarde. Portanto:

TVL =TL+ €, (3.2%)
H =TVvL —-12h (3.3)
—H=TL+¢, -12h=TL-(12h—¢,) (3.4)

Por outro lado, o tempo médio local pode ser escrito em termos do tempo universal

UTC (no passado indicado como GMT) e da defasagem em longitude com relagdo ao

Meridiano de Greenwich:

TL =UTC + (A — A, )(24h/360°)

=TL=UTC +1/1%° (3.5)
pois Agr = 0° por definicdo e para A em graus e UTC em horas.
Dessa forma, substituindo-se (3.5) em (3.4), o angulo horario pode ser escrito na
forma:

H =[UTC + A/15" — (12— €,)]x360°/ 24h (3.6)

obtendo-se H em graus e ndo mais em unidade de tempo. O termo -A/15° +(12h - &) indica
o instante da passagem meridiana solar, no fuso horario de Greenwich, a longitude A:

uTC =—%+(12h— c)=H=0 3.7)

Exercicio 3.2: Conhecendo-se o valor da equacdo do tempo para o dia 16 de
outubro (e ~14,6 minutos), calcule o instante da passagem meridiana solar no Parque do

Estado, em Sdo Paulo, que possui coordenadas ¢ = -23° 39°; A=-46° 37°.

% Para saber como funciona o atual relégio atdmico da NIST (National Institute of Standard and Technology),
instituto nacional americano de padrdes, acessar http://www.boulder.nist.gov/timefreg/cesium/fountain.htm
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Exercicio 3.3: O “Anuario Astronomico” do IAG-USP informa, para o dia
16/10/1994, que o instante da passagem meridiana solar em Brasilia e Rio de Janeiro vale,

respectivamente, 11h 57° e 11h 38’. Estime as longitudes dessas localidades.

A relacéo entre o sistema de coordenadas horario e o equatorial € obtida a partir da
aplicacdo da geometria de tridngulos esféricos, de acordo com a Figura 3.7. Para um
observador P cuja latitude é ¢, o sol possui dngulo zenital .. No sistema equatorial, as

coordenadas do sol sdo H, (angulo entre o meridiano local e o meridiano do sol) e d,.

Figura 3.7 — Relagdo entre o angulo zenital solar ¢, e a latitude ¢, a declina¢do d, e 0

angulo horario Ho.

A deducéo para cos¢g, é apresentada no Apéndice 1, onde obtém-se:
COS&, = Sengsend, +Cos¢pcosd, cosH,  (3.8)
Para o angulo azimutal solar (¢,) séo obtidas as relaces:
seng,seng, =—senH_ coss, (3.9
send’, cosg, = Cos¢gsend, —Ssenpcoso, CosH (3.10)
com H, derivado de (3.6):
H, =[UTC + /15 — (12— €,)]x15°/1h (3.6")



Apostila da Disciplina Meteorologia Fisica Il — ACA 0326, p. 32

Dessa forma, a obtencéo de C, consiste no estudo das solugdes:
£, = acos(sengsend, +cos¢pcosd, CosH,) (3.11)

A equacdo (3.11) possui duas solucbes (Lo e (o). Adota-se a solugdo que
proporciona 0° < £, < 90°, para que o disco solar esteja visivel (acima do horizonte). Se
cosC, for negativo, significa que o disco solar encontra-se abaixo do horizonte e por isso é
noite no local.

Para o angulo azimutal solar, a solucdo é aquela que satisfizer as equagfes (3.9) e

(3.10) simultaneamente. Note-se que cada uma dessas equagdes admite duas solucdes:

5 - aser(— senH, coséoj (3.12)

seng,

- H
5 - aCO{COS(psenéO $enpCoSs, Cos oj (3.19)
seng,

Como o angulo horéario é nulo na passagem meridiana do astro, por definicdo, a
posicdo do disco solar no instante da passagem meridiana (meio-dia solar) é dada por:

H, =0=cos¢, = sengsend, +CoS@pCoSd, = Cos(@p—7,)

= ‘/;0 = |¢)_ 50|
senH, coso,
seng, =—— =0
seng,
H,=0=
COS¢@seNd, — Sengcosy, sen(p —9,) sen(p —9,)
CoS¢, = =— =— =+1
senc, senc, senf(p—3,)

= (o = 0° 0U ¢ = 180°
Para 0 nascer ou ocaso solar tem-se:
¢, =190° = cosg, =0
=> sengsensd, +cospcoso, cosH, =0=>cosH_ =—-tangtano,
H, =acos(-tangtans,) (3.14)
que permite duas solu¢es. Uma delas indica o nascer do sol com Hy<0 e a outra indica o
por-do-sol com Hy>0. Finalmente, € possivel calcular a duracao do dia solar, isto €, o tempo

total no qual o sol esté visivel acima do horizonte, na situacdo de auséncia de refracdo e

crepusculos:
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N =2H, =2jacos(-tangtans,)| (3.15)

Exercicio 3.4: Conhecendo-se o valor da equa¢do do tempo para o dia 21 de margo
(et ~ -7,85 minutos), calcule a posicdo Qo = ({o,$o) do disco solar as 11h00min.,
considerando a localizacdo geografica do edificio do IAG-USP (¢ ~ 23° 33” 35”S;
A ~46°43° 55”W). Considere o, =0°.

Exercicio 3.5: (2.12 do Liou, 1980) Calcular o angulo de elevacdo solar ao meio-
dia solar nos pélos, a 60°N (S), 30°N (S) e no equador. Calcular também a duragdo de um

dia (em horas) no equador e a 45°N no equindcio e no solsticio.

3.3. Ciclos Anuais

Além do ciclo diurno, a quantidade de radiacdo solar que atinge o topo da atmosfera
terrestre varia de acordo com a época do ano devido a 6rbita eliptica da Terra ao redor do
Sol, causando variacdo na distancia Terra-Sol. A variacdo da declinacdo solar, que é a
inclinacdo do eixo de rotacdo da Terra com relacdo a normal ao plano da ecliptica, também
influi na quantidade de radiagdo solar incidente. Esses parametros apresentam ciclos anuais
relativamente repetitivos. Também a equacgédo do tempo (atraso ou adiantamento em relacao
a um sol ficticio, cujo dia dura exatamente 24 horas) apresenta um ciclo anual.

Por exemplo, a distancia Terra-Sol, normalmente expressa em termos de seu valor

médio d = 149597870 + 2 km (= 1 UA), apresenta variacdo anual, valendo
aproximadamente 0,983 UA no periélio em torno de 3 de janeiro, 1 UA em torno de 4 de
abril e 5 de outubro e 1,017 UA no afélio, em torno de 4 de julho. Voltando a secéo 3.1
deste capitulo, foi mostrado que é possivel calcular a irradiancia solar incidente no topo da
atmosfera em uma superficie normal ao feixe direto para qualquer distancia d entre a Terra
e 0 Sol (Equacédo 3.1).

No caso da declinacdo solar, no solsticio de verdo (inverno) ela vale da ordem de
23,5°, em torno de 21 de junho. Nos equindcios vernal ou de primavera (outono) e de
outono (primavera), respectivamente em torno de 21 de setembro e 21 de margo, a
declinacdo solar é nula. Finalmente, no solsticio de inverno (verdo), em torno de 21 de

dezembro, a declinagdo solar é igual a, aproximadamente, -23,5°. A nomenclatura
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apresentada para os dias especificos do ano € a normalmente adotada para o hemisfério
geogréfico norte, sendo a adotada para o hemisfério sul aquela apresentada entre
parénteses.

Resumindo, para o célculo da irradiancia solar incidente no topo da atmosfera
terrestre é necessario o conhecimento do valor da distancia Terra-Sol, da declinacdo solar e
da equacdo do tempo para cada dia do ano. Para evitar o armazenamento de grandes
quantidades de informacdo na forma de tabelas, foram propostas formulas empiricas de
acordo com o dia do ano, com a hipotese de que tais parametros ndo variam ao longo de um

dia, mas apenas de um dia para o outro [Paltridge & Platt, 1976]:

—\2
(%J =1,000110+ 0,034221cosI" + 0,001280senl” + 0,000719cos(2I") + 0,00007 7sen(2I")

(3.16)
8, =[ 0,006918—0,399912cosT" +0,070257senl” — 0,006758¢0s(2I") +0,000907sen(2I)
—0,002697cos(3r) +0,00148en(30) |(180° / ) (3.17)
e,=[0,000075+0,001868cosI" —0,032007 7senl” —0,014615c0s(2L") — 0,04084%en(20)]
x (1440min/ 277) (3.18)

onde I' =27(d, —1)/365 (3.19)
d, = 1 para 1 de janeiro
n = 365 para 31 de dezembro SEMPRE!
= aumento do erro dos ajustes nos anos bissextos
Algumas localidades geograficas apresentam casos particulares para o ciclo anual da
posicao do disco solar acima do horizonte:
a) Equador geogréfico (¢ = 0°):
N =2Jacos(-tanptan &,)|=12h  todos os dias!
COS¢, = Sengsend, +Cos¢pCosd, CoOsH

=C0So, COSH, todos os dias!

Para &, = 0° (21 de marco e 21 de setembro):

= €0S¢, = 0S5, cosH, =cosH, = ¢, =|H,|
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b) Pdlos geograficos (¢ = +90°):
N = 2|a cos(—tan g tan §O)| — indefini¢do algébrica na defini¢do do angulo horario!
COS¢&, = Sengsend, + Cos¢pCosd, CosH , =tseno,

O que significa que a posicdo do disco solar depende apenas da data. Por exemplo,

para ¢ = +90° (Pdlo norte):

5, =0° = ¢, =90° — sol no horizonte
= c0s¢, =send,{ d, =+235° = ¢, =66,5" — dia
5, =—235° = ¢, =1135" — noite

Exercicio 3.6: Calcule a posi¢do Q,=(C,, ¢o) do disco solar acima do horizonte para
o edificio do IAG-USP (¢ ~-23,5597°, A ~-46,7319°) em 23/03/2004 as 11h30min local.

Como sera visto em capitulo futuro, alguns instrumentos utilizados para a medicéo
da radiacdo solar direta possuem um sistema automatico para acompanhar 0 movimento do
sol no céu. Esse movimento depende de quéo precisas sdo fornecidas as informacdes ao
software que controla o motor do instrumento. Para verificar a importancia de cada
parametro na determinacdo da posicdo do disco solar, a proxima etapa sera avaliar as
incertezas no calculo da distancia solar zenital. Seu calculo é realizado por meio das
equacoes (3.8) e (3.6):

COSS, = Sengsend, +Ccos¢pCcoso, CosH
H, =[UTC + 1/15° — (12— €,)]x15°/1h

Dessa forma, o diferencial total de ¢, é determinado como:

(d¢,) —[a¢j (do) {85 j (d5,)* + aHO] (dH,)

0

onge 0o _ 06, atcosg,) _[atcoss,) | ateoss,)
dp 0(coss,) O ¢, | 0p
d(cosg,) = —senc, e o(cos¢,) = COS¢send, — Senpcosds, cosH
¢, op
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Portanto,
aé/o _ -1
5 = (—send,) “[cosgsens, —sengpcoss, cosH ]
_ Sen@coso, cosH  —cosgsend,
seng,
o¢, 04, 0(cosg,) cospcosH send, —sengcoso,
06, o(cosg,) 00, send,
o¢, 04, 0(cosg,) cospcoss,senH,
oH, o(cosd,) oH, seng,
2 2 2
(dH,)? = _oH, (dUTC)? + o, (dA)* + o, (d g,)?
o(UTC) oA 0 €,
oH, 15 aHo_l_ oH, 15"
oUTC  1h’ oL de, 1h
Portanto:
2 2
(dc)? =[sengocosé0 cosH, —COS¢Sen5O:| (dg)? +{cowcosHosen&0 —sen(pcoséo} (d5.)?
seng, seng,
2 N2 o\ 2
4| cospeososent, | 1115 1 gireye 4 day? 4| 22| (@ e )? (3.20)
seng, 1h 1h

Exercicio 3.7: Analise o impacto de uma incerteza de +0,1° tanto na latitude quanto
na longitude geograficas sobre a evolucdo diurna da distancia zenital solar calculada. Adote
as coordenadas do edificio principal do IAG-USP e as condi¢bes astronémicas
correspondentes ao dia 21 de marco.

Exercicio 3.8: Avalie o impacto de um atraso de 1 minuto na determinacdo de UTC
(“atraso de relogio”) sobre a evolugdo diurna da distancia zenital solar calculada. Adote as
coordenadas do edificio principal do IAG-USP e as condigdes astrondmicas
correspondentes ao dia 21 de marco.
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3.4 Irradiancia Solar no Topo da Atmosfera

Define-se como topo da atmosfera a altitude acima da qual ndo seria observada
interacdo significativa entre a radiacdo eletromagnética e os constituintes atmosféricos.
Como foi visto no inicio deste capitulo, a irradiancia solar incidente sobre uma superficie
perpendicular ao feixe no topo da atmosfera depende da distancia entre a Terra e o Sol
(equacdo 3.1). Na grande maioria dos codigos de transferéncia radiativa, a atmosfera é
aproximada como sendo constituida por camadas plano-paralelas entre si, como sera visto
em capitulo posterior. Dessa forma, torna-se necessario conhecer o valor da irradiancia
solar incidente sobre uma superficie horizontal no topo da atmosfera. Para tanto, a distancia

zenital solar também deve ser conhecida:

c(d.2,) {%] cos¢, €, (3.21)

3.5 Irradiagcdo Solar no Topo da Atmosfera

Define-se como irradiacdo a quantidade total de energia radiante incidente sobre
uma determinada superficie horizontal, por unidade de éarea desta. Matematicamente
corresponde a integracdo no intervalo de tempo de interesse da irradiancia incidente. No

topo da atmosfera e para um intervalo de tempo At =t - ty:

e (At) =€ (t,,t,) = j e(t)dt = j (%J e, cos[¢, ()]dt  (3.22)

onde
cosd, (t) = sengsen[d, (t)]+ cosgcos[o, (t)]cos[H, (t)]
H, (t) = {(t+ C) + A(th/15°) —[12h— &, ()]}(15" /1h)
onde t + C = UTC, isto é, a hora local mais a diferenca de fuso horario com relacdo ao
Meridiano de Greenwich. Note que a equagdo do tempo também varia com o tempo.

Considerando-se despreziveis as variagdes diurnas (ao longo de um periodo de 24

horas) para a distancia Terra-Sol, para a declinagdo solar e para a equagdo do tempo:

d ? t2
e(At):(a] <, jt _ cos[¢, (O]t
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cosS, (t) = sengsend, + cosgcosd, cos[H, (t)]
H, (t) = {t+C) + A(th/15°) — (12h— &) (15" /1h)
onde d, 8, € € passam a indicar “valores médios diarios” apresentando valores diferentes

para cada data.

Resumindo, a irradiacdo pode ser interpretada como a soma de dois termos:

~\2 t2
e(At):[%j eoj {sengsens, + cosgcoss, cos[H , (t)]}dt

tl

—\ 2 t2 t2
- (%] g, {senaenéo _[ dt+c03¢c0550jcos[Ho(t)]dt}
t1 t1

Considerando-se um dia inteiro, isto €, At = 24 horas, somente 0s instantes de tempo
para o qual C, < 90° contribuem ao célculo da irradiagdo solar. Dessa forma, o instante
inicial corresponde ao instante do nascer do sol e o instante final a ser considerado na

integral é o instante do por-do-sol. Portanto,

t(ocaso)

2
€ (24h) = {%] €, {sengosenéo[tocaSO — U pascer ] + COSQCOSO, jcos[Ho(t)]dt} (3.23)

t(nascer)

Esses instantes de tempo podem ser expressos diretamente em termos dos

respectivos valores do angulo horério solar:

= [(toue, +C) +A(/15°) — (12h— € )]A5° /1h)  (3.24)

H ocaso

=1t +C=(H,.)1h/15) - A(h/15°) + 12h-,) (3.25a)

Analogamente,

=t +C=(H_, ){h/15) - A(h/15) + (2h—-,) (3.25b)

nascer )

= (H

nascer

—t )(Ah/15°) (3.26)

0caso _tnascer ocaso H nascer

Além disso, tem-se:

H =-H =t

nascer 0ocaso

0ocaso - tnascer = 2 H ocaso (1h /150) (327)

E, como dt=dH,(1h/15°), pode-se integrar a equacédo (3.23) diretamente em termos

do angulo horario solar:

t(ocaso) t( passagem _ meridiana) t(ocaso)
[cosH, (H1dt = | cos[H, (t)]dt + [ cos[H, (t)1dt

t(nascer) t(nascer) t( passagem _ meridiana)
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0 H (ocaso)
= [ cosH,dH,(th/15)+ [cosH,dH,(1h/15)
0

H (nascer)

H (ocaso)
= 2(£jx ICOSHOdHO = 2(£jsen(Hooaso)
15° ) 15°

Resumindo, a irradiacdo solar em 24 horas sobre uma superficie horizontal no topo
da atmosfera em uma determinada data (d, oo, €;) € para uma determinada localizacdo
geogréfica (o, A) é obtida a partir da equac&o:

d) (1t

€ (24h) = (Hj €, (EJ[ZHOcasosen(psen5o +2c0spCcoso,sen(H )]

—\2
d H 1 180

=|—| e (3600s)2] —=° sengsend. + — ——cos@cosd. sen(H
(d] O( ) |: 150 % 0 150 72_ (0 0 ( OcaSO):|

onde H

0ocaso

=|acos(—tan ptan 5,))|

Exercicio 3.9: Calcular €(24h) para os dias 26 a 30 de junho, levando em conta as

coordenadas do IAG-USP (¢ ~ -23,56°; A ~ -46,73°).
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4. Medicéo de Irradiancia

4.1 Introducéo

Das grandezas radiométricas definidas no capitulo 1, os instrumentos convencionais
utilizados em estudos envolvendo processos radiativos na atmosfera foram desenvolvidos
para medir irradiancias, seja em incidéncia normal ou sobre uma superficie horizontal,
proveniente de todo um hemisfério. Em geral, tais instrumentos registram valores em
intervalos espectrais definidos, em bandas largas ou estreitas. Em alguns instrumentos, é
possivel adaptar um colimador de forma que o campo de visdo (ou angulo sélido) seja
pequeno o suficiente para que a grandeza medida possa ser convertida em radiancia. Neste
capitulo serdo estudados os principios fisicos de funcionamento dos principais instrumentos
utilizados para medigdo de irradiancia. Tais instrumentos sdo denominados genericamente
de radidbmetros e como sera visto, um radiémetro apresenta um nome mais especifico
dependendo da regido espectral. A partir da irradiancia medida em varios niveis, desde a
superficie até o topo da atmosfera, varios aspectos do sistema Terra-atmosfera podem se
estudados, tais como:

- Estudo da transformacéo de energia dentro do sistema Terra-Atmosfera e de sua variagéo
No espaco e no tempo;

- Andlise das propriedades e distribuicdo espaco-temporal de constituintes da atmosfera,
tais como particulas de aerossol, nuvens, gases, como Oz, CO,, vapor d agua;

- Obtencdo de propriedades fisicas da superficie (albedo, emissividade).

- Avaliacdo do balanco de radiagdo na superficie e ao longo da atmosfera;

- Monitoramento do sistema Terra-atmosfera via sensoriamento remoto a bordo de satélites
artificiais;

- Verificacdo de medigdes de radiacdo realizadas a bordo de satélites artificiais e seus

algoritmos.
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4.2 Principais Grandezas Medidas

4.2.1 Radiacéao solar (0,3 a 4,0 um)

A medicéo de radiacéo solar, abrangendo todo ou grande parte do espectro de onda
curta € em geral realizada por meio da irradincia global incidente sobre uma superficie
plana horizontal (orientada para o zénite). O termo global indica que a radiacdo provém de
um hemisfério. A radiacdo solar que atinge a superficie pode ser decomposta em dois
termos:

a) Radiacdo solar direta, cuja transmisséo decresce com 0 aumento da distancia zenital
(aumento do caminho Optico) e particularmente quando a concentracdo de
constituintes atmosféricos aumenta (gases, particulas de aerossol, nuvens, cristais de
gelo, etc).

b) Radiacéo solar difusa proveniente de todo céu, que € resultante do espalhamento de
radiacdo solar pelas moléculas de gases, particulas de aerossol, nuvens. Exclui-se a
regido do disco solar, mas inclui-se a contribuicdo da reflexdo da superficie que é
novamente espalhada pela atmosfera, ou por outras superficies vizinhas.

A distribuicéo espectral dos dois componentes é diferente. A radiagdo difusa é mais
rica em onda curta do que o componente direto, devido a forte dependéncia espectral do
espalhamento molecular, que remove de forma mais eficaz radiacdo do feixe solar direto
com comprimento de onda menor.

A irradiancia solar global €4 é, portanto, igual a soma da irradiancia solar direta €
com a difusa eq:

€,=€, +&4 (4.1)

onde
e.=¢, t, 4.2)

S 0

e tp é a transmiténcia direta ou fracdo do feixe incidente que ndo sofreu interacdo com o
meio que atravessa.

Para radiacdo monocromatica, fora de regides espectrais com absor¢do gasosa
muito intensa, e uma atmosfera ndo refrataria plano-paralela, a transmitancia espectral

direta é obtida como:
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t,(A) =e "W/ (4.3)
onde t(A) é a profundidade dptica de extin¢cdo da atmosfera no comprimento de onda
correspondente e (o € a distancia zenital solar. Esta lei de atenuacdo exponencial é
conhecida como Lei de Beer-Bouguert-Lambert.

Ao nivel da superficie, o instrumento para medir irradiancia solar global pode ser
apontado para cima, permitindo-se a medicdo da irradiancia global incidente a superficie ou
para baixo, medindo-se a irradiancia global solar refletida pela superficie. Todos os trés
componentes da radiacao solar sdo mensuraveis, requerendo instrumentos especificos para

cada componente, como sera visto mais adiante ainda neste capitulo.

4.2.2 Radiagdo de onda longa ou radiacao terrestre (4 a 100 pm)

Conforme discutido em capitulo anterior, a radiacdo emitida pelo sistema Terra-
atmosfera, devido a temperatura predominantemente abaixo de 300K, concentra-se na
regido espectral cujo comprimento de onda € maior que da ordem de 4um. Pode-se
considerar emissédo isotropica e as medicOes se limitam a irradiancia emitida pela superficie

e atmosfera. Dessa forma, instalam-se instrumentos apontando para cima e para baixo.

4.2.3 — Radiacéao total

Por definicdo a radiacédo total é a soma da radiacdo solar com a radiacao terrestre e,
portanto, cobre todo o intervalo espectral, desde 0,3 a aproximadamente 100 pm.
Apontando-se radidbmetros para cima e para baixo, € possivel, por exemplo, obter
diretamente o saldo de radiacdo total a superficie, que é basicamente a diferenca entre a
quantidade incidente (seja solar ou emitida pela atmosfera) da quantidade total de radiacédo

emergente (seja por reflexdo de radiacdo solar ou emissdo de radiacgdo terrestre).

4.2.4 — Medidas em bandas espectrais (filtros)

A utilizacdo de filtros ou detectores seletivos em regides espectrais mais estreitas
tem finalidade especifica. Dentre as vérias finalidades, pode-se citar a caracterizacéo
espectral do sistema Terra-atmosfera. Analisando-se as medi¢bes apontando-se o
instrumento para baixo, na regido espectral de onda curta pode-se, por exemplo, obter a
refletancia espectral da superficie. J& em onda longa, pode-se determinar a sua
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emissividade. Outras aplica¢fes incluem a determinacdo da concentracdo dos constituintes
atmosféricos que interagem com a radiacéo nessas regides espectrais. Exemplo: O3, no UV,
vapor d’agua ao redor de 940nm. Em aplicacbes na &rea de Agrometeorologia é
fundamental a medicdo de irradiancia na regido espectral fotossinteticamente ativa. Ja a
regido espectral do ultravioleta é importante em estudos de impacto ambiental, de poluicao

atmosfeérica e devido aos seus efeitos bioldgicos.

4.2.5 — Medidas orientadas em angulos sélidos pequenos

Conforme discutido anteriormente, restringindo-se o angulo solido de um
radibmetro com o auxilio de um colimador, pode-se obter valores de radiancias oriundas de
diferentes orientagdes. Uma das aplicacbes é determinar a transmitancia direta da
atmosfera, direcionando o sensor para o disco solar. Ao medir a radiancia difusa do céu,
pode-se estudar o espalhamento de radiacdo pelos constituintes atmosféricos e apontando-se
para superficie pode-se estudar a distribuicdo angular da radiancia refletida, cujos processos

em geral ndo sdo isotrépicos.
4.3 Principios Fisicos

Os radibmetros mais utilizados nas ciéncias atmosféricas podem ser genericamente
classificados em detectores térmicos e detectores fotoelétricos, cujos principios fisicos sdo
discutidos a seguir.

4.3.1 — Detectores térmicos

Sua operacdo é baseada na transformacdo de energia radiante em energia térmica,
com conseqliente aumento da temperatura. Como tais detectores apresentam resposta a
energia total absorvida, em geral eles sdo ndo seletivos espectralmente. Entretanto, devido
as limitacGes dos materiais absorventes (em geral, corpos ndo negros), esta caracteristica
ndo seletiva é dificil de ser obtida completamente em operacdo. Os principais tipos de
detectores térmicos sdo: calorimetros, termopares ou termopilhas e bolémetros.

- Nos calorimetros a quantidade de energia radiante absorvida é determinada por
medidas de mudancas de temperatura do material. Embora apresente a vantagem de ser um

detector simples, apresenta baixa sensibilidade e resposta muito lenta.
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- Nos detectores constituidos por termopares e termopilhas, ha uma diferenca de
temperatura entre uma juncdo de dois metais diferentes e uma juncdo de referéncia
(termopar) causada pela absorcéo de radiagdo. Essa diferenca de temperatura gera uma
forca eletromotriz (fem) que é a grandeza medida. A quantidade de forca eletromotriz
depende dos tipos de metais. Como a utilizacdo de um Unico termopar resulta em baixa
sensibilidade, € comum utilizar-se termopares em série (termopilhas), aumentando a
sensibilidade do detector. Esse tipo de detector € pouco seletivo espectralmente e monitorar
a tensdo de saida € um procedimento muito simples.

- O detector tipo boldmetro é o mais sensivel dentre os detectores de radiacdo nao
seletivo. Sua operacdo é baseada na variacao da resisténcia de um metal ou semicondutor
com a temperatura. Em geral é constituido por um fio fino, conectado a um circuito elétrico.
Quando a radiacdo incide sobre o fio, este sofre um aguecimento, aumentando sua
resisténcia. A configuracdo mais comumente encontrada € apresentada na Figura 4.1. Os
dois elementos de resisténcia A e B constituem os bracos de uma ponte de Wheatstone. O
resistor A € exposto a radiacdo, enquanto o resistor B € mantido a sombra. A diferenca de
temperatura relativa que é gerada entre eles resulta em um desequilibrio na ponte. A
diferenca em condutividade é proporcional a irradiancia incidente. Apresenta resposta
rapida [Coulson, 1975].

_ Elemento exposto < A

_ Elemento sombreado B

Figura 4.1 — As conexdes elétricas de um boldmetro.
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4.3.2 — Fotodetectores

No caso destes detectores, o sensor é ativado por eventos discretos de fotons que
incidem sobre o material. Por esse motivo, tais detectores apresentam respostas mais
rapidas e maior sensibilidade. Por se basear em principios da Fisica Quantica, podem
apresentar seletividade espectral. Os principais tipos sdo os fotovoltaicos, fotocondutores e
celulas foto-emissivas.

- Nos sensores fotovoltaicos, quando iluminados por radiacdo visivel ou do
ultravioleta proximo, a tensdo gerada é mensuravel sem a necessidade de fontes externas.
Ao ser exposto a radiacdo, o sensor produz uma corrente elétrica, sendo por isso 0 mais
simples dentre a categoria dos fotodetectores.

- A condutividade elétrica do material varia com o fluxo de radiacdo incidente nos
fotocondutores. E eficiente na regido espectral do infravermelho. Sua desvantagem se deve
ao fato de, em geral, requerer resfriamento.

- Os detectores foto-emissivos apresentam como principio fisico a ejecdo de elétrons
do material quando uma onda eletromagnética incide sobre ele, de acordo com o efeito
fotoelétrico (efeito cascata). E sensivel nas regides espectrais do ultravioleta, visivel e

infravermelho proximo.

4.4 Calibracéao

A calibracdo consiste na conversdo das grandezas medidas pelos instrumentos
(tensdo, corrente, diferenca de temperatura) para a grandeza radiométrica de interesse, seja
esta irradiancia ou radiancia, espectral ou ndo. Para tanto, é necessaria a utilizacao de fontes
cuja grandeza radiométrica seja conhecida com precisdo e exatiddo. As fontes de radiacdo
podem ser: sol, fontes incandescentes, cavidades de corpo negro de alta e baixa
temperaturas:

a) A radiacdo solar é utilizada como fonte de calibragéo, sob condicéo de atmosfera
limpa e estavel, em geral obtida no topo de montanhas.

b) Fontes incandescentes: lampadas padrdo para determinacdo de energia absoluta.
Existem lampadas padrdo especificas para calibracdo de radidbmetros em unidades de

radiancia espectral, irradiancia espectral e irradiancia total.
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c¢) Cavidade de corpo negro de alta temperatura: cone, cilindro ou esfera “negros”
com uma abertura e aquecido a temperaturas entre 1000 a 3000 K.

d) Cavidade de corpo negro de baixa temperatura: cone, cilindro ou esfera “negros”
com uma abertura e com temperaturas variando entre -100°C a + 70°C.

A verificacdo periddica das constantes de calibracdo se faz necessaria para avaliar o
efeito do envelhecimento dos componentes sensiveis, possiveis efeitos causados por

variagdo de temperatura.

4.5 Algumas Aplicacdes

Inimeras sdo as aplicacOes resultantes das medicdes de radiacdo eletromagnética no
sistema Terra-atmosfera. Serdo discutidas brevemente nesta secdo algumas das aplicaces,
ilustrando sua importancia no contexto das mudancas climaticas globais, em escala sinética
e em micro escala, abrangendo todas as areas da Meteorologia.

No que diz respeito a alteracdes climaticas do planeta, é importante, por exemplo,
monitorar em escalas de tempo maiores que um ano o seu equilibrio radiativo, isto é, se, em
média, sobre um tempo suficientemente grande, a quantidade de radiacdo incidente € igual a
quantidade de radiagdo emergente:

Sin=Cout
onde e€j, € a irradidncia solar incidente no topo da atmosfera e eqy € a irradiancia solar
refletida tanto pela superficie quanto pela atmosfera somada a irradiancia de onda longa
emitida pela superficie e atmosfera.

A partir de medicdes da irradiancia solar incidente e refletida ao nivel da superficie,
é possivel determinar o albedo da superficie, que € a razdo entre a irradiancia refletida pela
superficie e a irradiancia incidente:

S

' (4.4)

einc

o =

Outras aplicacbes com medices a superficie incluem o balango de energia a
superficie e a determinacdo dos fluxos de calor latente e sensivel. Neste caso medem-se a
irradidncia solar global incidente, a refletida pela superficie, a irradiancia emitida pela

atmosfera em direcdo a superficie e a irradiancia emitida pela superficie. E possivel
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estender o estudo ao ciclo de carbono, determinando-se os fluxos de CO, sobre uma
determinada cobertura vegetal, assim como avaliar a produtividade de culturas agricolas.
Dependendo da regido espectral, pode-se determinar quantidades relacionadas aos
constituintes atmosféricos integrados na coluna vertical como o vapor d’agua, aerossol,
0zOnio, cobertura de nuvens, etc.
Toda a tecnologia do sensoriamento remoto do sistema Terra-atmosfera é baseada
em medicdes de grandezas radiométricas. As aplicagdes variam, em particular, de acordo

com a regido e resolucdo espectral, a varredura angular do sensor e a resolucao espacial.

Exercicio 4.1: Em que outras situacdes é importante medir a radiacdo solar e/ou

terrestre?
4.6 Instrumentos Convencionais

- Piranbmetro: Irradiancia solar global incidente e refletida sobre uma superficie
plana horizontal. Em geral, o intervalo espectral de um pirandmetro se encontra entre 0,2 a
2,8 um. Com o auxilio de um disco ou anel de sombreamento é possivel medir o
componente difuso da irradiancia solar.

- Pirandmetro espectral: Mede os componentes global, difuso ou refletido da
irradiancia solar em bandas espectrais largas, em geral com o auxilio de filtros.

- Net pirandmetro: irradiancia solar global liquida. Em geral é constituido por dois
sensores, um apontando para cima e medindo a irradiancia solar incidente e outro
apontando para baixo, medindo a irradiancia solar refletida pela superficie.

- Pirelibmetro: Irradidncia solar direta em incidéncia normal. O pirelibmetro é

constituido por um colimador com pequeno campo de visdo (angulo so6lido), de forma a
minimizar a contribuicdo da radiacao difusa gerada por espalhamento na direcdo frontal; em
geral é acoplado a um sistema automatico de rastreamento do sol.

- Pirelidmetro espectral: Mede a irradiancia solar direta em bandas espectrais largas.

- Fotbmetro solar: Mede a irradiancia solar direta em bandas espectrais estreitas (a
largura a meia altura da banda pode variar entre 2 a 10 nm na maioria dos fotbmetros).

- Pirgebmetro: Irradiancia na regido do infravermelho térmico proveniente de um

hemisfério sobre superficie plana e horizontal. Mede-se a irradiancia emitida por camadas
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da atmosfera e pela superficie. E projetado para medir irradiancia no intervalo entre 4 a
50 um, aproximadamente.

- Pirradidmetro — Mede a irradiancia total (solar global incidente e de onda longa
emitida pela atmosfera, se apontado para cima, solar global refletida e de onda longa
emitida pela superficie, se apontado para baixo).

- Net pirradiébmetro — Irradiancia total liquida.
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5. Absorcéo e espalhamento

De acordo com o estudado em capitulos anteriores:

- O processo de absorcdo remove energia radiativa do feixe incidente
transformando-a em outras formas de energia. Na maioria dos processos atmosféricos, em
energia térmica;

- No espalhamento, a energia que incide em uma direcdo é espalhada ou desviada
para outras direcdes, havendo a producao de radiacdo difusa.

Tais processos sao promovidos por alguns constituintes atmosféricos e dependem de
suas caracteristicas fisicas, que podem ser o tamanho da particula com relagcdo ao
comprimento de onda da radiacdo incidente, de sua composicdo quimica, do arranjo dos
atomos que compdem as moléculas. No proximo topico sdo apresentados os principais
constituintes atmosféricos 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 € predominantemente devido a
processos radiativos. A Figura 5.1 ilustra o perfil de temperatura médio da Terra, onde é
possivel observar que a regido proxima a superficie apresenta um declinio praticamente
linear da temperatura com a altura. Essa regido € denominada troposfera e seu perfil de
temperatura € devido ao aquecimento radiativo da superficie que transfere calor a camadas
mais inferiores da atmosfera. O limite superior dessa regido ¢ denominado tropopausa. A
causa desse minimo de temperatura e do aumento de temperatura na regido superior, a
estratosfera, ¢ devida a processos radiativos, mais precisamente devido a absorcdo de
radiacdo solar pela camada de ozbnio. A regido superior de declinio de temperatura aos 50-
95 km de altura é denominada mesosfera. Na borda superior da mesosfera, ocorre um
segundo minimo de temperatura, na mesopausa. Novamente, o declinio de temperatura é
devido a processos radiativos. H& uma diminuicdo da concentracdo do o0z6nio e um
aumento na eficiéncia de resfriamento radiativo. As baixas concentragdes de 0z0nio nessas
altitudes implicam em um aquecimento solar reduzido e o resfriamento radiativo no
infravermelho permite que essa regido seja significativamente mais fria do que a
estratosfera, em particular na mesosfera, a aproximadamente 85 km de altura. E importante
observar, porém, que processos dinamicos também sdo importantes nessa regido. A regido

acima dos 90 km, a termosfera, € uma regido muito quente e ténue devido ao aquecimento
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causado pela foto-ionizacdo devido a absorcdo de radiagdo UV e raios-X [Thomas e
Stamnes, 1999]. E nesta regido que se localiza a ionosfera e que torna possivel a

transmissao de ondas de réadio por refleti-las de volta a superficie da Terra.

100
90 ~ | ™ —— tropical
80 - ‘ U verdo - lat. méd.
70 - ' ----inverno - lat. méd.
E 50 — - -verao - sub artico
o mesosfera )
R Z
£ 40 - estratosfera
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troposfera = :
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180 200 220 240 260 280 300
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Figura 5.1 — Modelos empiricos de perfis de temperatura padrao para algumas localidades e
épocas do ano. Adaptado da biblioteca interna do cddigo de transferéncia radiativa
SBDART (Santa Barbara DISORT Atmospheric Radiative Transfer, Ricchiazzi et al.,
1998).

5.1 Constituintes Atmosféricos Relevantes

A atmosfera é composta por um grupo de gases com concentragdo praticamente
constante e um grupo de gases com concentracdo variavel. Praticamente 99% da atmosfera
seca € constituida por N, e O,. Os gases traco importantes para 0s processos radiativos na
atmosfera, também denominados gases do efeito estufa sdo o vapor d’agua (H,0), didxido
de carbono (CO;), metano (CHy), 6xido nitroso (N,O), ozdnio (Os3) e os clorofluorcarbonos
(CFCs). A atmosfera também contém particulas solidas e liquidas, que constituem 0s
aerossois atmosféricos, gotas d’agua e cristais de gelo. As concentracdes desses

constituintes atmosféricos variam significativamente no espaco e no tempo. Por sua
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abundancia na atmosfera ou devido a importancia aos processos radiativos, serdo discutidos
rapidamente os principais mecanismos que caracterizam o ciclo desses compostos na

atmosfera.

5.1.1 Gases

- N2: Removido da atmosfera e depositado na superficie pelas bactérias fixadoras de
nitrogénio e através dos reldmpagos durante a precipitacdo. Retorna para a atmosfera por
combustéo de biomassa e denitrificagéo.

- O,: Fotossintese e respiragéo.

- Vapor d’agua: A concentracdo na atmosfera é varidvel tanto espacial quanto
temporalmente. As maiores concentracdes estdo proximas ao equador, sobre 0s oceanos e
florestas tropicais Umidas. As menores concentragdes sdo observadas sobre as areas polares
frias e regides subtropicais desérticas. As varias funcGes importantes do vapor d’agua no
planeta: a) redistribuicdo de energia via calor latente; b) condensacdo e precipitacéo,
fornecendo agua doce essencial para a sobrevivéncia de plantas e animais; ¢) aquecimento
da atmosfera terrestre através do efeito estufa.

- COy: Nos ultimos 300 anos houve um aumento de concentracdo na atmosfera de
mais de 25%. O aumento foi associado a queima de combustiveis fosseis, desmatamento e
outras formas de mudancgas no uso da terra. O aumento de sua concentragdo provoca o
aquecimento global via efeito estufa. Seu ciclo é majoritariamente via fotossintese e
respiracao.

- CH4: Importante gas do efeito estufa. Desde 1750 apresentou um aumento maior
que 140% em sua concentracdo na atmosfera. As principais fontes antropogénicas séo:
cultivo de arroz, animais domésticos herbivoros, cupins, aterros, mineracdo de carvdo e
extracao de 6leo e gas:

a) cultivo de arroz: devido a condicdo anaerdbica das areas alagadas;

b) animais herbivoros: processo de digestéo;

C) cupins: desmatamento provoca aumento de sua populacao;

d) deposito de carvao, 6leo e gas natural: liberam metano para a atmosfera quando

escavados ou perfurados.
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5.1.2 Aerossol

O aerossol € definido como particulas sélidas e ou liquidas em suspensdo em um
meio gasoso. Na atmosfera, 0 meio gasoso é o proprio ar. A descricdo completa das
particulas de aerossol atmosferico requer especificagdo ndo s6 de sua concentracdo, mas
também de seu tamanho, composicdo quimica, fase (liquida ou sélida) e morfologia (forma
das particulas). Tais caracteristicas dependem basicamente de suas fontes de emisséo e dos
processos de evolugdo ou “envelhecimento” na atmosfera. O intervalo de tamanho varia
desde aglomerados de moléculas a particulas com raio de algumas dezenas de micrémetros
(~5 x 10 um a 20 um).

As principais fontes naturais sdo ressuspensdo de poeira do solo, erupcéo vulcanica,
spray marinho, queimadas, grdos de polen e reacGes entre emissdes gasosas (Processo
denominado conversdo gas-particula). Dentre as fontes antropogénicas destacam-se a
gueima de combustiveis fosseis, processos industriais, poeira de ruas pavimentadas ou néo,
transporte, queima de biomassa.

O tempo de residéncia do aerossol na atmosfera varia de alguns dias a uma semana.
Durante esse tempo, as particulas sofrem “envelhecimento” que envolvem processos de
coagulacdo, condensacdo, evaporagdo, processamento dentro de nuvens. Sua remocdo da
atmosfera é feita por deposicéo seca (sedimentacao e difusdo) e Umida (chuva). Devido ao
curto tempo de residéncia na atmosfera, sua concentracdo e o tipo (composicdo quimica,
distribuicdo de tamanho, forma) sdo altamente dependentes da fonte emissora.

Elas sdo importantes nos processos de espalhamento e absorcdo de radiacgdo solar e
na formacdo de nuvens por atuarem como nucleos de condensacdo de nuvens. Houve uma
intensificacdo no estudo de seus processos e efeitos, nos ultimos anos, por supostamente
atuarem contra os gases do efeito estufa, causando resfriamento do sistema terra-atmosfera.
Maiores detalhes sobre a composic¢do quimica, a fisica dos aerosséis e seus processos de

formacédo, evolucdo e remocao podem ser obtidos em Seinfeld e Pandis [1998].
5.2 Absorcao Molecular

Neste topico sdo discutidos os principios basicos sobre a absor¢do de radiacéo pelos

gases atmosféricos, de forma a compreender o motivo pelo qual, embora sendo 0os mais
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abundantes compostos gasosos que constituem a atmosfera, N, e O, ndo atuam nos

processos de absorgédo e emissao de radiagéo.

5.2.1 Espectro de absor¢céo (emissao) atobmico

Com base no modelo classico de um atomo, constituido de um nucleo e algumas
camadas externas onde orbitam os elétrons, a emissdo (absorcdo) de radiacdo ocorre
somente quando um elétron do 4tomo sofre transicdo de um estado com uma determinada
energia Uy para outro com energia menor (maior) U;:

- para emissdo: U, — U; = hv (5.1)

Fmissdo T

Figura 5.2 — llustracdo esquematica do processo de absorcdo e emissdo de radiacdo

eletromagnética por um atomo.

E importante lembrar que os estados s&o quantizados, de forma que o elétron sofre
transicdo entre as camadas se houver absor¢do (emissdo) de radiacdo eletromagnética de
determinada frequéncia. Para o aomo de Hidrogénio, a energia de um nivel n é

determinada como:
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Rhc
U,=- nZ (5.2)

onde n é um ndmero inteiro e R é a constante de Ryberg (=1,092x10°cm™ para o
hidrogénio). Portanto, s6 ocorre absor¢do de radiacdo por um atomo de hidrogénio se a

radiac&o incidente apresentar nimero de onda igual a:

~ 1 1
V=Rl — -5 5.3
J 2 k 2 ( )
onde j e k s@o numeros inteiros definindo os niveis de energia mais baixo e mais alto,
respectivamente. Da mesma forma que o 4&tomo de hidrogénio também sé emite radiacao

cujo numero de onda é calculado a partir da expresséo 5.3.

5.2.2 Espectro de emisséao (absorcao) molecular

O espectro de absorcdo molecular ¢ mais complexo do que o de um 4tomo porque as
moléculas possuem varias formas de energia interna. Dessa forma, trés tipos de espectros
de absorcao/emissdo sdo possiveis:

1) linhas bem definidas de largura finita;

2) agregados (séries) de linhas denominados bandas espectrais;

3) espectro continuo que se estende por um intervalo largo de comprimento de onda.

A estrutura da molécula, isto é, como os atomos estdo “geometricamente”
arranjados, é importante para compreender 0s varios tipos de energia interna. As moléculas
podem ser lineares, isto €, 0os atomos estdo arranjados em uma linha, tais como o CO, e
N,O. Ha moléculas com simetria “esférica” como o CH,. Finalmente, hd moléculas
assimétricas como o0 H,O e Os. A Figura 5.3 ilustra exemplos de cada tipo de molécula.
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Figura 5.3 — llustracdo esquematica do arranjo geométrico dos atomos em moléculas: a)

lineares; b) com simetria esférica; e c) assimétricas.

Em geral, a energia total U de uma molécula pode ser resultante da soma dos
seguintes tipos de energia:

U = Urot + Uyib + Ul + Uy (5.4)

- Urot € a energia cinética de rotacdo. A radiacdo com energia da mesma ordem de
grandeza desse tipo de energia interna se encontra na regido espectral do infravermelho
longinquo e microondas (v ~1 a 500 cm™ ou A ~10° a 10° um). Isso significa que, ao
absorver radiacdo cujo comprimento de onda se encontra nessa faixa espectral, a molécula
adquire energia interna suficiente para sofrer rotacdo sobre um eixo que passa pelo seu
centro de gravidade.

- Uyip € a energia cinética de vibragdo. Os atomos das moléculas sdo ligados por
certas forcas que os permitem oscilar ou vibrar sobre suas posi¢des de equilibrio ao sofrer
perturbacdo. Por exemplo, ao absorver radiagdo com nimero de onda na regido espectral do

infravermelho (v ~ 500 a 10° cm™ ou A ~ 2 a 100 um).
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- Ug € a energia eletronica, isto &, a energia potencial envolvida nas transi¢des
eletronicas (conforme discutido no topico 5.2.1 para um atomo). A radiacdo necesséria para
esse tipo de processo em uma molécula gasosa tipica da atmosfera terrestre abrange a
regi&o espectral do ultravioleta e visivel (v ~ 10* a 10> cm™ ou A < 0,7 pm).

- Uy é a energia cinética de translacdo. Para temperaturas tipicas da atmosfera, da
ordem de 300K, a troca de energia cinética entre as moléculas durante as colisdes envolve
valores de energia equivalentes a radiacdo eletromagnética na regido espectral do
infravermelho térmico, com niimero de onda da ordem de 200 a 400 cm™, isto &, da mesma
ordem de grandeza da energia necessaria para rotacdo de uma molécula.

Portanto, vale a relagdo: Ut < Uy < Uyip < Uy, 0 que significa que a energia cinética
de translacdo pode influenciar significativamente os niveis de rotacdo, moderadamente 0s
niveis de translacdo e de forma ndo significativa os niveis eletrénicos. Os processos de
rotacdo, vibracao e transicGes eletronicas das moléculas sdo eventos quantizados, de forma
que Uro, Uyib € Ug S80 energias quantizadas, possuindo valores discretos governados por
regras de selecéo.

Somente as moléculas que possuem momento de dipolo elétrico ou magnético
permanente exibem transi¢des radiativas de energia puramente rotacional. Lembrando que
um dipolo é representado por centros de cargas positivas e negativas Q separados por uma
distancia d. O momento de dipolo associado a esses centros de cargas € igual a Qd. Se as
cargas estdo distribuidas simetricamente implica que ndo ha momento de dipolo
permanente e por isso ndo ha atividade radiativa no infravermelho longinquo (ndo ha
transicbes em energia rotacional). Em outras palavras, moléculas cujos atomos séao
distribuidos simetricamente sdo transparentes para radiacdo infravermelha longinqua. O
CO,, por exemplo, ndo possui momento de dipolo permanente e, portanto, ndo possui
transicdo rotacional pura e por isso ndo apresenta linhas de absorcdo no infravermelho
longinquo e microondas. Entretanto, como ele pode adquirir momento de dipolo oscilante
em seus modos vibracionais, ele apresenta bandas de vibracdo-rotagdo. Moléculas como
CO, H,0 e O3 exibem espectros puramente rotacionais.

As transi¢Oes radiativas de energia vibracional requerem uma mudanga no momento
de dipolo (por exemplo, momentos oscilantes). Dessa forma, moléculas que ndo apresentam

momento de dipolo permanente podem ser induzidas radiativamente a apresentar momento
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de dipolo. A Figura 5.4 ilustra um exemplo de como a molécula de CO, pode adquirir
momento de dipolo. Como Ui, > Uy, as linhas espectrais relacionadas a vibragdo das
moléculas apresentam outras linhas préximas devido a rotacdo, isto, é, h4 bandas de
vibracdo-rotacdo. Pela simetria das moléculas de N, e O,, elas ndo apresentam linhas de

absorcéo por vibragdo e/ou rotacdo, embora sejam 0s gases mais abundantes da atmosfera.

D — — — —
Modo simétrico (inativo

radiativamente) Modo assimétrico (ativo

radiativamente)

f 1 f

RO S

Dois modos em angulo (possuem a mesma energia)

Figura 5.4 — Modos vibracionais da molécula de CO,. Os modos de vibracdo assimétricos
permitem que a molécula adquira momento de dipolo. Dessa forma, as linhas de absorcao
associadas a tais modos, apresentam outras linhas, associadas a energia cinética de rotacao,
gerando bandas de vibragéo-rotacao.

Nas transicdes eletrdnicas, como foi visto anteriormente, os elétrons se deslocam
para niveis de energia mais alta por absorcdo de radiacdo e ao retornar a niveis menos
energéticos hd emissdo da energia excedente na forma de radiacdo. No processo de
fotoionizacdo arrancam-se elétrons das moléculas e na fotodissociacdo ocorre a quebra das
moléculas ao absorver radiacdo. Tanto a fotoionizacdo quanto a fotodissociacdo produzem
espectros de absorcdo continuos. Nesses processos, 0s atomos ou moléculas podem
absorver mais energia do que o minimo necessario para a remocdo do elétron ou

dissociacdo da molécula.

5.2.3 Formas das linhas espectrais

Uma linha de absorcao € definida por trés propriedades principais:
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1) posicéo central da linha (ex: frequéncia central);

2) intensidade da linha S;

3) fator de forma ou perfil f da linha.

Toda linha tem uma largura natural associada. Esse alargamento natural de uma
linha é devido ao Principio da Incerteza. Uma molécula excitada sofrerd decaimento
espontaneo a um estado menos energético com a emissdo de um foton. Cada estado, com
exce¢do do estado fundamental, apresenta uma meia-vida finita e, de acordo com o
principio de incerteza, deve possuir um intervalo finito (estreito) de energias envolvidas
[Goody e Yung, 1989]. Comparativamente aos outros efeitos, o alargamento natural é
praticamente desprezivel.

Na atmosfera, varios processos podem resultar em um alargamento adicional de
uma linha espectral:

- colisdo entre as moléculas (ou alargamento por pressdao). Num processo de coliséo,
ha transferéncia de energia cinética de translacdo (energia ndo quantizada) entre as
moléculas absorvedoras e entre moléculas absorvedoras e ndo absorvedoras de radiagdo. O
alargamento por presséao € fundamental na transferéncia radiativa na baixa atmosfera onde a
pressdo € alta e, portanto, a densidade de moléculas € maior, resultando em alta
probabilidade de coliséo entre elas.

- devido a diferencas nas velocidades térmicas das moléculas (movimentos
aleatdrios). Esse tipo de alargamento € denominado Doppler;

- combinacdo dos dois processos.

Esses alargamentos sdo descritos matematicamente por:

a) perfil de Lorentz, usado para caracterizar o alargamento por presséo:

alr

fL(;_‘-;O) = (5.5)

vV -v,)? +a’
onde f (v —v,)é o fator de forma de uma linha espectral, v, é o nimero de onda

da posicdo central da linha, o é as largura & meia altura da linha, em cm™ (freqlientemente
denominada de largura da linha). A largura a meia altura do perfil de Lorentz é uma funcéo

da presséo P e da temperatura T da atmosfera e pode ser expressa como:

P [T,
a(P,T) = %Eo\/; (5.6)
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onde o, € a largura a meia altura de referéncia para STP (condi¢Ges padrdo de temperatura
e pressdo): To = 273K, Py = 1013 mb. o, varia entre 0,01 a 0,1 cm™ para a maioria dos
gases atmosféricos radiativamente ativos.

b) Perfil de Doppler é definido na auséncia de efeitos de colisdo como:

~ ~1\2
~ ~ 1 VvV —V
fo(v—-v,)=———=exp| — 0 57
D( 0) aD\/; p ( aD j ( )

onde ap é a largura & meia altura:

Op = & 2kT (5.8)
Cc m
onde ¢ é a velocidade da luz, k é a constante d Boltzmann (1,3806 x 10 JKY) eméa
massa da molécula.
O efeito Doppler é resultado dos movimentos randdémicos das moléculas. Se a
molécula se move com velocidade térmica V e emite a frequéncia vy, seria como se ela
emitisse a freqiéncia:

1% :Vo(li\ij (5.9

c

onde V<<c.
O alargamento Doppler é importante para altitudes entre 20 a 50 km. As formas dos
dois perfis sdo comparadas na Figura 5.5. A maior diferenca estd nas “asas” do perfil

Doppler, que tende a zero mais rapidamente do que no perfil de Lorentz.
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12

10 - Doppler

(V-vo)la

Figura 5.5 — Formas dos perfis de Lorentz e Doppler para os mesmos valores de intensidade

e larguras a meia altura.

c) Perfil de Voigt é a combinacdo dos perfis de Lorentz e de Doppler para
caracterizar o alargamento sob condicGes de baixa pressdo (acima de aproximadamente
40km na atmosfera). Nessas altitudes, os processos de colisdo e o efeito Doppler nédo

podem ser tratados separadamente:
fuaige (7 = 7o) = [ L7 = 75) fo (7 = 7")d ¥

0

~ ~ .\ 2
a 1 v—v' .
- 3/2_[ = =2, 20~ dv (5.10)
apr” (v -v,) +a ap

Sua solugdo s6 pode ser obtida numericamente.

5.2.4 Coeficiente massico e profundidade 6ptica de absorcéo

A quantidade de radiagdo absorvida por um determinado gas em uma determinada
regido espectral depende do coeficiente de absor¢do massico do gas (com unidade de area
por massa), que é definido pela posicao, intensidade e forma de uma linha espectral:

k. =Sf(v-v,) (5.11)
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onde S € a intensidade da linha e f o seu perfil:
S :J'k;dﬁ e [T@T-v)dV =1
A partir do coeficiente de absor¢cdo massico, outros parametros importantes na
descricdo do processo de absor¢do de radiacdo por um determinado gas podem ser
determinados:
- secdo de choque, que representa a area de absorcdo efetiva de um elemento
diferencial de massa do gas p(z’)dAdz’:
o,(v,2")=k;p(z')dAdz"  (5.12)
onde p(z’) é a densidade do gas a altura z’.
- coeficiente linear de absorcdo, que mede a distancia caracteristica na qual a
radiacdo é atenuada (com dimenséo de m™ no SI):
B.(7.2)=N(Z)o,(7.2) (5.13)
onde N(z”) ¢é a densidade numérica de moléculas do gas (niumero de moléculas do gas por
unidade de volume de ar).

- profundidade dptica monocromaética de absorc¢do do gas:

r,(V,2) = j B.(V)dz! (5.14)"

Exercicio 5.1: Ao nivel do mar e temperatura igual a 0°C, a largura a meia altura do
perfil de Lorentz ¢ igual a 0,08 cm™ para uma linha de absorcdo de um determinado gas. A
500 mb e a temperatura T = -30°C, a linha espectral associada a essa absor¢do sera mais

larga ou estreita?
5.3 Espalhamento

A grande parte da luz que percebemos com nossos olhos ndo vem diretamente de
suas fontes, mas indiretamente através do processo de espalhamento. Na atmosfera, o

espalhamento é causado por moléculas, particulas de aerossol e nuvens contendo gotas e

10 A profundidade dptica é definida a partir do topo da atmosfera, isto , z —. Define-se topo da atmosfera a
altura na qual a densidade de moléculas € desprezivel, ndo havendo interacdo significativa entre os
constituintes da atmosfera e a radiacéo, e por esse motivo, a profundidade ptica é igual a zero no topo.
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cristais de gelo. O azul do céu, a coloracdo branca das nuvens, arco-iris, halos séo exemplos
de fenébmenos gerados por espalhamento de radiacdo eletromagnética, em particular da
regido espectral visivel. O espalhamento € geralmente acompanhado por absor¢do. Como
citado por van de Hulst [1981], a folha de uma arvore apresenta cor verde porque ela
espalha luz verde de forma mais eficiente do que a luz vermelha. A luz vermelha incidente
sobre a folha € absorvida, o que significa que essa energia foi convertida para alguma outra
forma. A absorcdo predomina em materiais como carvdo, fumaga negra, sendo
praticamente ausente em nuvens (na regido espectral do visivel). Conforme discussdao em
capitulos anteriores, tanto o espalhamento quanto a absor¢do removem energia de um feixe
de radiacdo que atravessa um meio, causando atenuacdo do feixe. Essa atenuacdo é
denominada exting&o.

Se num processo de absor¢do, o foton ou radiacdo em determinado comprimento de
onda é convertido em outra forma de energia (como a luz vermelha no exemplo da folha), o
processo de espalhamento tratado neste curso é aquele no qual a radiacdo € espalhada ou
desviada da orientagéo original de propagacéo para uma outra orientacdo qualquer, sem que
0 seu comprimento de onda seja alterado. E importante lembrar, porém, que ha efeitos de
espalhamento como o Raman nos quais a radiacdo espalhada apresenta comprimento de
onda diferente da incidente. Dessa forma, a descricdo do processo de espalhamento baseia-
se fundamentalmente em determinar a probabilidade da radiacdo incidente ser desviada
para uma orientacdo qualquer. O padrdo de espalhamento ndo ocorre de forma aleatoria,
isto €, a distribuicdo da radiacdo emergente em diferentes orientacdes depende de algumas
caracteristicas das particulas que constituem o meio no qual a radiagdo se propaga. Uma
dessas caracteristicas é a razdo entre o tamanho da particula espalhadora e 0 comprimento
de onda da radiacdo incidente. Uma particula muito pequena espalha radiacdo nas direcdes
frontal e traseira na mesma proporcdo (Figura 5.6a). A medida que a particula torna-se
maior, a radiagédo espalhada concentra-se cada vez mais nas dire¢des frontais, apresentando
padrdes cada vez mais complexos (Figuras 5.6b e 5.6¢).
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Feixe incidente (a) (b)
A )

(c) Lébulo frontal

Figura 5.6 — Distribuicdo angular da radiacdo espalhada: a) por particulas muito pequenas
com relagcdo ao comprimento de onda da radiacdo incidente; b) por particulas maiores; c)
por particulas muito maiores que o comprimento de onda da radiacdo incidente [Adaptado
de Liou, 1980].

A funcdo que descreve matematicamente o padrdo angular de espalhamento €
denominada funcdo de fase e sera representada pela letra P:

P(4,Q;,, Q) ou P(4,0)

iny
onde, Qin = (Bin, @in) representa as coordenadas da orientagéo de incidéncia, Qesp = (Oesp,
Qesp) representa as coordenadas da orientagcdo de espalhamento ou emergente apos o
espalhamento e ® é o angulo de espalhamento (&ngulo entre a direcdo incidente e a direcdo
espalhada). A Figura 5.7 ilustra como € definido o angulo de espalhamento num plano. As
setas indicam as orientacGes de incidéncia e de espalhamento da radiacdo ao interagir com

uma particula, representada pela esfera branca.

Figura 5.7 — Defini¢do do angulo de espalhamento ® em um plano.

Da geometria esférica, obtém-se:
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€0s® = c0sd, C0sb,, +sind, sinf,, cos(p,, —@,,)  (5.15)

A funcéo de fase € normalizada de tal forma que:

L j P(cos®)dQ =1 (5.16)
4 ;-

Ha basicamente dois modelos matematicos que descrevem o espalhamento: quando
as particulas sdo muito menores que o comprimento de onda da radiacdo incidente, o
espalhamento é denominado espalhamento Rayleigh ou espalhamento molecular, visto que
na atmosfera € promovido basicamente pelas moléculas de N, e O, por serem as mais
abundantes. Para particulas cujo tamanho é comparavel ou maior que o comprimento de
onda da radiacdo incidente, o espalhamento € denominado espalhamento Mie. O
espalhamento s6 é observavel se o0 meio no qual a radiagdo atravessa é ndo homogéneo. A
descricdo fisica se baseia na propagacdo de uma onda eletromagnética em um meio
dielétrico. O campo elétrico cria dentro de cada atomo uma separacdo de cargas que
oscilam a mesma freqiéncia que a onda incidente, isto €, gera um momento de dipolo
induzido. A teoria eletromagnética prevé que cargas oscilantes irradiam uma onda
eletromagnética com a mesma freqiiéncia da frequiéncia de oscilagdo das cargas. Em geral,
essa onda irradiada ou espalhada apresenta uma diferenca de fase definida com relacéo a
onda incidente. Dessa forma, a onda espalhada é coerente com a onda incidente. No caso
mais simples, ela se propaga como uma onda esférica com o padrdo de radiacdo tipico de

um dipolo [Thomas e Stamnes, 1999].

5.3.1 Espalhamento Rayleigh

A formulacdo mais simples de espalhamento descreve a interacdo da radiacdo solar
com as moléculas e foi desenvolvida por Rayleigh em 1871. O espalhamento Rayleigh se
aplica ao estudo do espalhamento de particulas muito menores que o comprimento de onda
da radiacdo incidente (particulas com raio menor que 0,1)\), considerando-a exposta a
radiacéo eletromagnética como um dipolo oscilante. Com esse raciocinio obtém-se a fungao

de fase:

P, (cos®) = %(1+ cos’ ®) (5.17)
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e 0s demais parametros andlogos ao processo de absorcéo, tais como a se¢do de choque de
espalhamento para uma particula individual a posicdo s = s’ do caminho éptico™ (Figura
5.8):

247° [n?(2,8) -1f
AN, [nz(/l,s’)+2:|2

onde Ny é a concentracdo numérica de moléculas (com unidade de m™ no SI, isto é, nimero

ox(4,8) =

(5.18)

de particulas por volume de ar) as condi¢cfes padrao de pressdo e temperatura; n(i, s’) é o
indice de refracdo do ar as condi¢des de pressdo e temperatura da posicéo s’. O coeficiente
linear de espalhamento € dado por:

Lr(A,8") =0x(4,8)N(S") (5.19)
onde N(s’) é a concentragdo numérica de particulas a posi¢ao s’do caminho 6ptico. E,

finalmente, a profundidade dptica associada ao espalhamento Rayleigh:

(A7) = j B. (4, 22" = 7. (1) oc% (5.20)"

/ radiacdo incidente

radiacdo emergente

Figura 5.8 — llustracdo do caminho éptico, distancia efetivamente percorrida por um feixe

de radiacdo ao atravessar um meio opticamente ativo.

! define-se caminho Gptico como a distancia efetivamente percorrida pelo feixe de radiacdo ao se propagar
em um meio.

2 A profundidade 6ptica é definida com relagdo & vertical, isto é, com relagdo & altura z. Em um caminho
optico s’ qualquer, z’=s’cos6, onde 6 é o angulo zenital da orientacdo de propagacdo do feixe de radiacdo
incidente (vide Figura 5.8). Uma grandeza equivalente, definida em fungdo do prdprio caminho optico, é
denominada espessura Optica, mas ndo sera utilizada neste curso para evitar confusdo. A defini¢do com
relagdo a vertical torna-se mais conveniente devido a aproximagdo de atmosfera plano-paralela como sera
visto no Capitulo 6.
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Das equacOes (5.17) a (5.19) observa-se que o espalhamento Rayleigh apresenta
forte dependéncia espectral, de forma que quanto menor o comprimento de onda da
radiacdo eletromagnética incidente, maior é a quantidade de energia removida do feixe
devido ao espalhamento molecular.

Segundo Frohlich e Shaw [1980], a profundidade Optica associada ao espalhamento

Rayleigh pode ser calculada para cada comprimento de onda como:

—(3,916+0,074l+

7(2) =1,031x 0,00838.1

0,050
) (5.21)

A coloracdo azul do céu é conseqiiéncia dessa forte dependéncia espectral.
Retornando a equacdo (4.3), o componente direto da radiacdo solar sofre maior atenuacao
quanto maior a profundidade Optica da atmosfera. Em um processo de espalhamento, a
radiacdo € apenas desviada da orientacdo original, isto é, h4 producdo de radiacdo difusa.
Na regido espectral do visivel, a luz azul (A ~ 0,425 um) tem comprimento de onda menor
que a luz vermelha (A ~ 0,650 um). Consequentemente, de acordo com a equacéo (5.21), a
luz azul é da ordem de 5,5 vezes mais espalhada do que a luz vermelha. Dessa forma, a luz
azul sofre mais espalhamento que a verde, a amarela e a vermelha, isto €, mais radiacdo
azul é removida do feixe solar direto, aumentando o componente difuso no céu. Por esse
motivo, quando observado longe do disco solar, o céu apresenta cor azul. Como a
densidade do ar diminui com a altitude, o céu torna-se gradualmente mais escuro até se
tornar completamente negro no espaco nas direcdes opostas ao Sol, visto que quanto menor
a densidade, menos espalhamento ocorre. O Sol possui aparéncia mais brilhante e
esbranquicada quanto mais elevado ele estiver no céu. Quanto mais proximo do horizonte
estiver o Sol (nascer ou ocaso), a radiacdo solar atravessa uma camada mais espessa da
atmosfera, havendo maior remocdo de radiacdo do feixe solar direto, resultando na
coloracdo avermelhada do Sol. Embora a radiagdo violeta (A ~ 0,405 pm) tenha
comprimento de onda menor que a luz azul, o céu ndo € violeta porque ha muito menos
radiacdo solar disponivel nessa faixa espectral. Além disso, o olho humano possui uma
resposta muito menor a luz violeta.

Conforme o tamanho das particulas aumenta, menor é a dependéncia espectral de

suas propriedades opticas. E por esse motivo que a presenca de particulas de aerossol pouco
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absorvedoras de radiacdo visivel torna o céu esbranquicado e as nuvens apresentam cor

branca.

Exercicio 5.2: Prove que a funcao de fase do espalhamento Rayleigh é normalizada
para um quando integrada em todas as orientacdes.

Exercicio 5.3: Prove que o espalhamento Rayleigh é simétrico com relagdo a
direcdo incidente, isto é, 50% do feixe € espalhado para o hemisfério/regido frontal e 50% €
espalhado para tras (no hemisfério oposto ao do sentido de incidéncia). Dica: integre a
funcdo de fase em um hemisfério, mostre 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 arbitrario foi
descrito analiticamente por Mie em 1908, a partir das equacbes de Maxwell, deduzindo
como ondas eletromagnéticas de comprimento de onda A sdo perturbadas ao interagem com
esferas homogéneas de raio r. E utilizado para descrever a interacdo das particulas de
aerossol e gotas de nuvens com a radiacdo eletromagnética, em particular, no espectro
solar.

A radiacdo que atinge e atravessa a particula gera fenébmenos distintos,
genericamente denominados espalhamento:

- reflexdo e refracdo: as ondas eletromagnéticas que atingem a superficie da
particula podem ser parcialmente refletidas e parcialmente refratadas. A distribuicdo
angular da luz espalhada depende fortemente da forma (se esférica, cubica), da composicao
quimica e das condicdes da superficie da particula (homogénea ou rugosa). Na reflexao, a
onda retorna a0 meio com 0 mesmo angulo da onda incidente com relagdo a normal a
superficie da particula. A refracdo é causada pela diferenca entre os indices de refracdo do
ar e da particula.

- difracdo: desvio da direcdo retilinea da radiacdo eletromagnética ao interagir com
um obstaculo (fenda ou particula). O obstaculo atua como uma fonte de radiacdo. A
radiacdo emergente, com o0 mesmo comprimento de onda da radiacdo incidente, pode

interferir com esta construtivamente ou ndo, gerando as franjas de difracdo (0s maximos
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sdo devidos a interferéncia construtiva e 0s minimos a destrutiva). A distribuicdo angular da
radiacdo espalhada depende apenas da forma e tamanho da particula. Independe de sua
composicdo quimica ou indice de refracdo. E responsavel pelo espalhamento frontal
(angulos de espalhamento proximos de zero). Portanto, é responsavel pela “deformagao” ou
anisotropia do padrdo angular de espalhamento que aumenta a medida que o tamanho da
particula aumenta.

Resumindo, os pardmetros da particula necessarios para descrever sua interacdo
com a radiacao eletromagnética sdo:

a) n(A,s’) = n((A,s”) — inj(A,s’), que ¢é o indice de refragdo complexo da particula. Se
n; = 0 (parte imagindria) significa que a particula também absorve radiagéo.

b) forma, considerada esférica na Teoria Mie.

c) tamanho, através do parametro de tamanho x = 2mr/A, razao entre o perimetro da
particula de raio r e 0 comprimento de onda A da radiacdo incidente.

Entdo, para particulas de mesmo tamanho e indice de refracdo:

B(4,8) = (4,8 )N(S") =[o,(4,5) + 0, (4,5)N(S) (5.22)
onde B(, s°) é o coeficiente linear de extincdo (m™) a posigdo s’do caminho éptico; o(A, s°)
é a secdo de choque eficaz de extingdo (m?); N(s’) é a concentracdo numérica de particulas
(M™); oe(X, s°) é a secdo eficaz de espalhamento (m?) e oa(A, ) é a secdo de choque eficaz
de absorcéo (m?):
2rr

o,(4s)=xr’ QE(T , N(4, s’)] (5.23 a)

2rr

o, (A,8)=nr? Q{T , n(4, s’)) (5.23 b)

Q. e Q, sdo fatores de eficiéncia de espalhamento e de absorcdo, respectivamente. A
Figura 5.9 ilustra como o fator de eficiéncia varia com o parametro de tamanho e com o
indice de refragdo da particula. Note que o fator de eficiéncia varia significativamente com
0 parametro de tamanho para baixos de X, o que significa que, para particulas muito
pequenas, r menor ou da ordem de A, a dependéncia espectral ¢ alta. A0 aumentar o

pardmetro de tamanho, o fator de eficiéncia de extincdo tende a 2, ilustrando a baixa
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dependéncia (ou seletividade) espectral para particulas muito grandes com relacdo ao

comprimento de onda da radiacdo incidente, conforme discutido anteriormente.

4 Figura 5.9 — Fator de eficiéncia a) de

m extingdo em funcdo do parédmetro de
3

l\ tamanho para particulas esféricas com

o 2 / Y diferentes indices de refracdo; b) de
1 espalhamento e absorcéo para indice de
0 i ‘ ‘ ‘ ‘ refracdo igual a 1,5 — 0,1i; ¢) ampliagéo
0 20 o % 80 1001 do gréfico anterior.
|[—1,5-0i---1,5-0,1i —1,3 - Oi
(a)
2.4 2.4
2.0 2.0
1.6 /\\ 1.6 // \
C 1.2 ;'\../'\\"T_ o 1.2 / P N e

0.8 0.8 /
0.4 0.4 /
0.0 w w w \ 0.0 ! \ \ \

0 20 40 60 80 100 0 5 10 15 20

X X
—Qe---Qa —Qe---Qa
(b) (c)

Para uma populacdo polidispersa de particulas (diversos tamanhos):

N(s") =Tnp(r,s’) dr

(5.24)

onde ny(r,s’) € o numero de particulas de raio r por unidade de volume de ar, por intervalo

de tamanho (unidades: N(s’) em m™; r em um e ny(r,s’) em m'3um'1) e representa a funcéo

de distribuicdo de tamanho.
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E finalmente, a profundidade Optica de extincdo das particulas é determinada a

partir da integral:
r(1,2) = j B(A, 27" (5.25)

Como as particulas de aerossol podem além de espalhar, absorver radiagéo,
dependendo do seu indice de refracdo, torna-se necessario definir um parametro que
quantifique quanto da radiacdo atenuada ou extinta devido ao aerossol sofreu espalhamento,
isto é, a fracdo da radiacdo que foi atenuada por espalhamento ao interagir com as
particulas de aerossol. Esse parametro € denominado albedo simples e é definido como:

o nz) = BT) BT
P4, 7))+ B. (A7) P(A,T)

Pela defini¢ao, na auséncia de absorgdo, wo(A,z’) = 1, isto € o feixe de radiagdo foi

(5.26)

atenuado apenas por eventos de espalhamento. E Gbvio que neste caso, entdo, a parte
imaginaria do indice de refracdo das particulas de aerossol nesse comprimento de onda é
nula.

Devido a anisotropia da distribuicdo angular do espalhamento (funcdo de fase), a
descricdo matematica da funcdo de fase é bastante complexa. Em geral, nos modelos
numéricos computacionais que requerem muita precisao, a funcdo de fase é decomposta em
funcBes polinomiais do angulo de espalhamento, por exemplo, utilizando-se os polinémios

de Legendre Py:

P(cos®) = 2il(Zl +1) x,R (cos®) (5.27)

1=0

onde o coeficiente de ordem j da expansao € obtido como:

Xi= % .l[ P, (cos®)P(cos®)d(cos®) (5.28)

Quanto maior o tamanho da particula, mais complexa é a funcéo de fase, e por isso
maior sera o numero 2N de termos da série. Dependendo da complexidade, mais de cem
termos podem ser necessarios e quanto maior 0 numero de termos, maior € 0 custo
computacional. Para minimizar tal custo, torna-se conveniente utilizar aproximagoes
analiticas para a funcdo de fase que dependam de um Unico pardmetro que represente o

grau de anisotropia ou assimetria da funcéo de fase. Voltando a expansdo em Polindbmios de
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Legendre, o primeiro momento da expansido, comumente representado pelo simbolo g (= 11
= <c0s®>) e denominado fator de assimetria € utilizado em tais aproximacdes, sendo que:

g = 0 para espalhamento simétrico (espalhamento Rayleigh ou molecular);

g = 1 para espalhamento completamente frontal

Quanto maior g, maior o tamanho da particula com relacdo ao comprimento de onda
L. Uma das func@es analiticas usuais para aproximar a funcdo de fase real das particulas de

aerossol com fator de assimetria g € a funcdo de fase de Henyey-Greenstein:

2
PHG (cos®,g) = -9

; (5.29)
(L+g® —2gcos@f
Conforme discutido anteriormente, o espalhamento molecular apresenta forte
dependéncia espectral. Essa dependéncia diminui com o0 aumento do tamanho das particulas
com relagdo ao comprimento de onda da radiacdo incidente. Dessa forma, a partir de
valores da profundidade 6ptica do aerossol em diferentes comprimentos de onda, pode-se
inferir o tamanho médio predominante de particulas de aerossol na atmosfera, a partir do
Coeficiente de Angstrém, definido como:
_—In[e(h)/7(2,)]
In(4,/4,)

Quanto maior o, maior a dependéncia espectral e por isso menor ¢ o tamanho

a(l,, ;) (5.30)

predominante das particulas, o ~ 2 indica predominancia de particulas de aerossol da moda
fina (aquela com raio menor que 2um), o ~ 0, indica predominéncia de particulas da moda
grossa. Para a grande parte de tipos de aerossol atmosférico, 1 <a <2.

Exercicio 5.4: Qual o valor de a no limite de espalhamento Rayleigh?
5.4 O papel das nuvens

As nuvens, que cobrem em média da ordem de 40 a 60% da superficie da Terra,
refletem, absorvem e transmitem radiacdo solar e terrestre, além de também emitir radiagéo
terrestre. As nuvens baixas refletem significativamente a radiagéo solar enquanto que as
nuvens mais altas tendem a reduzir a radiacdo de onda longa emitida para o espaco, visto
que elas absorvem a radiacdo terrestre e re-emitem a sua temperatura. As nuvens, portanto,

desempenham um papel significativo sobre a temperatura do planeta. A reflexdo de
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radiacdo solar contribui para resfriar o planeta, visto que menos radiacao atinge a superficie
da Terra e o aprisionamento de radiacéo terrestre tende a aquecer o planeta. As gotas de
nuvens quentes, ou que contém agua liquida podem ser consideradas esféricas e suas
propriedades Opticas podem ser derivadas a partir da teoria Mie. Como o parametro de
tamanho neste caso é grande, isto €, o tamanho das gotas das nuvens é muito maior que o
comprimento de onda no espectro solar, o espalhamento € ndo seletivo espectralmente
nessa regido (vide Figura 5.9). Além disso, a eficiéncia de espalhamento é alta. Como a
agua em estado liquido ndo absorve radiacdo no visivel, visto que a parte imaginéria do seu
indice de refracdo € muito pequena, as nuvens praticamente ndo absorvem radiacdo nessa
regido espectral. Os modelos incorporam o efeito das nuvens nos processos radiativos da
atmosfera a partir de parametrizagdes envolvendo algumas de suas propriedades. Uma das
parametrizacdes mais simples envolve o conteldo de agua liquida, w, o contetdo integrado
de agua liquida, LWP (do inglés, liquid water path), e o raio efetivo, re, conforme as
defini¢des (Liou, 2002):

W:%ijrsng(r)dr (5.31)

onde p ¢ a densidade da agua liquida e ngy(r) é a distribuicdo numérica de gotas (analogo a
np da equagéo 5.24).

LWP = Ofc;/v(z)dz (5.32)

base

Ir n, (rydr
_[r n, (r)dr

Das equacOes 5.22, 5.23 e 5.25, pode-se reescrever a profundidade optica como:

(5.33)

topo

Towem (4, 2') = ” ar Q(— n(4, z"))n (r,z")drdz"= Asznrzng(r)dr

base
Com as defini¢cBes acima e o valor assintotico de Q para particulas muito grandes,
Q ~ 2 (Figura 5.9), a profundidade optica da nuvem é parametrizada como:
T _ 3 Lwe (5.34)

nuvem
2 reff




Apostila da Disciplina Meteorologia Fisica Il — ACA 0326, p. 73

Portanto, por essa aproximacdo, a profundidade Optica da nuvem aumenta com a
quantidade total de agua liquida presente na nuvem e diminui com o aumento do seu raio
efetivo.

A partir do infravermelho proximo, por outro lado, a absorcao torna-se importante
devido ao aumento dos coeficientes de absorcdo da agua tanto na fase liquida quanto na
forma de vapor. Em média, sobre o espectro solar, as nuvens refletem 74%, absorvem 10%,
e transmitem 16% da radiacdo solar total incidente.

Na janela atmosférica do infravermelho (8,5 a 12,5 um), como o tamanho das gotas
de nuvens é da mesma ordem de magnitude do comprimento de onda, pode-se utilizar a
teoria Mie para descrever suas propriedades Opticas. Na auséncia de espalhamento, a
emissividade espectral das nuvens pode ser aproximada como (Chylek et al., 1992):

(1) =1—-e WA (535)
onde Pa(l) ¢ o coeficiente linear de absor¢ao da nuvem e Az ¢ a sua espessura geomeétrica.

De 5.13 ou 5.22 e 5.23b, tem-se:
p.(2) = x| rZQa(ZT’”, n(ﬂ)jng (r)dr (5.36)

Da Figura 5.9c, o fator de eficiéncia de absor¢do Q. pode ser escrito como uma
funcdo linear de r, para particulas com parametro de tamanho entre 0 e 5 (isto é, gotas
pequenas):

Q. =ar (5.37)

Com essa aproximacao e a equacdo 5.31, obtém-se:

_ 3

B, v (5.38)

Para gotas grandes, Q, tende assintoticamente a unidade (Figura 5.9b), isto é:
Q, =4, (5.39)
onde ap € uma constante préxima a 1. Com essa aproximacao e as equacgdes 5.31 e 5.33,
obtém-se:
3, w

= (5.40)
4p Ty

P

Dessa forma, quanto mais espessa a nuvem, quanto maior o seu contetdo de agua

liquida e quanto menor seu raio efetivo, melhor ser a aproximacgéo de corpo negro.
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As nuvens cirrus, constituidas por cristais de gelo de varias formas como hexagonal,
colunas, impdem maiores dificuldades na obtencdo de modelos matematicos que descrevam
suas propriedades Opticas, visto que exigem tratamento matemético que descrevam a
interacdo de radiacdo com particulas ndo esfericas.

Como as nuvens ndo sao homogéneas e sua cobertura pode ser parcial, apresentando
alta variabilidade espacial e temporal, o estudo de seus efeitos sobre a meteorologia e o
clima é bastante complexo. Um exemplo simples observado localmente é que a reflexdo
pelas laterais de nuvens cumulus pode levar a valores de irradidncia, que atinge a
superficie, maiores que em condicdes de atmosfera limpa, em alguns instantes. Vale
lembrar também, que além do papel sobre o balan¢o de radiacdo do sistema Terra-
atmosfera, as nuvens produzem varios fendbmenos dpticos, tais como os arco-iris e halos,

por espalharem radiacao solar.

Exercicio 5.5: Ao nivel do mar, o indice de refracdo do ar é aproximadamente
1,000292 para A = 0,3um. Determine o indice de refracdo a 10 km de altura, para esse
comprimento de onda, sabendo que:

M
6(z) = N, N(z)
onde:
M = 28,97 g/mol (peso molecular do ar)
No = 6,02295x10%* mol™ (nimero de Avogrado)
N(z = 0) = 25,5x10"® cm
N(z = 10 km) = 8,6x10'® cm

Em termos praticos: (n — 1), = constante X &
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6. Equacao de Transferéncia Radiativa (ETR)

6.1 Lei de Beer

A radiancia espectral L, associada ao comprimento de onda A e a orientagdo de

propagacdo Q’= (0’ ou {’, ¢’) sofre atenuagdo ou extingdo (absor¢do + espalhamento) ao
interagir com um volume elementar de matéria de comprimento ds’ situado a posicao s’ de

um certo caminho optico, conforme Figura 6.1.

L, (), L) +dLy ()
L(Q,5=0)  lgel 0 L(@,s =5)
Figura 6.1 — llustracdo esquematica da atenuacdo sofrida por um feixe de radiacdo

caracterizado pela radiancia espectral L, ao atravessar um volume de matéria de

comprimento ds’.

O elemento diferencial de radiancia espectral depende das propriedades dpticas do
meio e da radiancia incidente e é obtido como:
dL, (Q',s") =-L,(Q2',s") B(4,s")ds’ (6.1)
onde S(A,s') € o coeficiente linear de extincdo a posicdo s’(e representa as propriedades

Opticas do meio atravessado), para o comprimento de onda A e pode ser interpretado como
a taxa de reducdo de radiancia por unidade de caminho o6ptico, isto é:
dL, /L
ﬁ(l,s,):— l/'/l
ds

A atenuacéo da radiancia entre duas posices s'=s, e s'=s, € dada por:

FdL (@s)  F o
j—Ll(Q,,S,) = j B(A,8")ds

S

=InL,(Q2,s,)—InL,(Q,s,) = —Tﬁ(ﬂ,s’)ds’

S1
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it B @8 | e g
- In{ L@ }_ j B(A,s")ds

L, (Qs,)=L,(Q,s,) exp{— Tﬂ(l, s')ds’}

L, (Q,s,) =L, (Q,s,)exp[-7(4,5,,S,)] (6.2)

onde L,(QY,s,) éaradiancia emergente, L, (€Y,s,) é a radiancia incidente e

7(A,s,,5,) = j B(A,s")ds’ (6.3)

é a espessura optica do volume de matéria no comprimento de onda A entre as posigdes s,
e s, do caminho o6ptico.

A equagéo (6.2) representa a lei de atenuagdo exponencial ou lei de Beer, ou lei de
Beer-Lambert-Bouguer. A equacdo (6.2) descreve como a radiancia espectral numa
determinada orientacdo diminui ao atravessar um meio, devido aos processos de absorcéo e
espalhamento. Entretanto, outros processos também podem ocorrer durante a interacao
entre radiacdo e um volume de matéria:

a) absorcéo (1);

b) emissdo (2);

c) espalhamento (Figura 6.2) [ remocéo (3);
{ adicéo (4)

Portanto, dL,(Q',s') = idLA(” (Q',s")

i=1

N/

L)L LX + dl—?» .
— — dL, > 0 — resfriamerto

— dL, <0 — aquecimen
o |

Figura 6.2 — llustracdo esquematica da remocdo ou adicdo de radiancia espectral por

espalhamento. A radiagdo pode ser desviada para a orientagédo de observacgdo a partir de

radiancia disponivel em outras orientacdes e vice-versa.
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dLy(@’, sV = - dLL,® — absorcdo
+dL,? — emisséo
- dL,® — remocéo por espalhamento
+dL,* — adicdo por espalhamento (necessario existir “outras fontes™)

A equagdo que considera a ocorréncia de todos os processos de interagdo entre a
radiacdo eletromagnética e um volume de matéria é denominada Equacdo de Transferéncia
Radiativa (ETR) e descreve como a radiancia espectral se propaga nesse volume de
matéria. Nos proximos tépicos a ETR serd deduzida matematicamente inicialmente na
auséncia de espalhamento, em seguida na auséncia dos efeitos de absor¢do e emissdo e
finalmente, na presenca de todos esses processos, onde sera obtida a equacdo geral da

transferéncia radiativa.

6.2 Forma diferencial da ETR na auséncia de espalhamento -

Equacao de Schwarzschild

A primeira forma particular da ETR considera apenas 0s processos de absorcéao e
emissdo de radiacdo em um determinado comprimento de onda. Os efeitos de espalhamento
sdo considerados despreziveis. E uma boa aproximagio no estudo da propagacdo de
radiacdo terrestre na atmosfera. A radiancia espectral que atravessa o volume de matéria
pode sofrer variacfes elementares por:

a) atenuacdo parcial da radiancia incidente no volume de matéria por absorcéo.

Dessa forma, a quantidade de radiancia absorvida é obtida como:

dL, Q' s") = L, (Q,s") B, (4,s")ds’ (6.4)
Portanto, em analogia a equacdo (1.15), a absortancia espectral é dada por:
dL, (©2',s")
a(4,s)=—2"""= B (4,s")ds’ 6.5
(4.8") L(@.9) B.(4,8") (6.5)

b) emissdo a temperatura em que se encontra o volume de matéria:
dL,?(@,s") = &(4,8") B,[A,T(s)]  (6.6)
~ dLA(Z) Qs
B,[4,T(s)]
Mas, da Lei de Kirchhoff: a(4,s") = &(4,s")

(4,8 (6.7)
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portanto, dL,®(Q',s) = £(4,5") B,[4,T(s)]
=B,[4T(8)] A, (A.8)ds’ (6.6")
Considerando a ocorréncia simultanea de ambos 0s processos:
—dL, 9 (Q',s) +dL, P (Q,s") = L, (Q,s") B,(4,8)ds' +B,[4,T(s)] B,(4,5")ds’
Portanto,
dL, (€2',s")
LS. (4,8")ds’

Essa é a forma diferencial da ETR na auséncia de espalhamento ou equacdo de

=—L,(Q,s")+B,[1,T(s"] (6.8)

Schwarzschild. Assim, a radiancia pode diminuir ou aumentar apds interagir com o volume

de matéria, conforme a importancia relativa dos processos de emissdo e de absorcéo.

6.3 Forma diferencial da ETR na auséncia de

absorcéo/emisséao

A segunda forma particular da ETR considera apenas 0s processos de espalhamento.
E uma boa aproximagio em regides espectrais nas quais 0s processos de absorcio e
emissdo sdo nulos ou podem ser considerados despreziveis, por exemplo, na regido do
espectro solar compreendida entre 0,35 e 0,40um. Neste caso, o elemento diferencial de

radiancia depende apenas de dois termos:
dL, (Q',s") =—dL, ¥ (@', s") +dL, (0, s") (6.9)
onde dLZ‘S) — espalhamento de uma parte da radiancia incidente segundo Q' para outras
direcdes (ou “para fora™).
dLl(A) — espalhamento de radiancia proveniente de outras orientacfes do espacgo para Q',

efeito resultante da ocorréncia de espalhamento mdltiplo, isto ¢, um mesmo féton pode
sofrer mais de um processo de espalhamento ao atravessar um volume de matéria. A
probabilidade de ocorréncia de mais de um evento de espalhamento aumenta com o
aumento da profundidade Optica ou da concentracdo das particulas espalhadoras (vide
Figuras 6.3 € 6.4).
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= ,
SZ/Lx /Lx'de /Lx"'de

ndo ha espalhamento espalhamento

espalhamento  simples (olhando para o Sol) multiplo (olhando para o céu)

Figura 6.3 — Reducéo ou adicdo da radiancia espectral por espalhamento ao atravessar um
caminho 6ptico em um volume de matéria.

Scattered light

Incident light

Figura 6.4 — Espalhamento multiplo (extraido de Liou, 1980).

Voltando a equacéo (6.9), ha duas possiveis variacdes elementares de radiancia:
dL, (Q',s") = —dL,? (@', s") +dL, (0, ")
a) Atenuacdo parcial da radiancia incidente por espalhamento:
dL,® (@', s") = L, (Q,s") B.(4,s")ds’

b) Producdo de radiancia difusa pelos constituintes do volume de matéria na orientacdo de
interesse:

dL, 9 (Q',s") = J,(Q,s") B.(4,5)ds’
onde J, (s = 4i J.Ll (Q",s)p(4,s,Q",Q)dQ" (6.10)
4 Ar

J,(Q')s") éafuncéo fonte por espalhamento
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L, (Q"s") éaradiancia disponivel para espalhamento proveniente de outras diregbes Q"

p(4,s',Q", Q") éafungdo de fase

Portanto,
dL, (€¥,s") =-L,(¥,s")B.(4,8)ds"+ 3, (€Y,s") B, (4,8)ds”  (6.11)
AL @) | ans)+d, (@) (6.12)
B.(4,8")ds’

Assim, a radiancia associada ao feixe pode aumentar ou diminuir ap0s interagir com
0 volume de matéria, conforme a importancia relativa dos processos de atenuacdo por
espalhamento e de producéo de radiancia difusa.

6.4 Equacao geral de transferéncia radiativa

Considerando a ocorréncia de todos o0s processos (absorcdo, emissdo e
espalhamento):
dL, (Q2,s") =-L,(QY',s")3,(4,5)ds’' - L, (Q',s") 3, (4,s")ds" +
+B,[A,T(s)1B.(4,8)ds"+J,(Q',s") 5. (4,s")ds' (6.13)

mas, A(4,8") =B, (1,8)+ B.(4,5)e ay,(4,8") = [Z;((i’j)) (equacdo 5.26)

e, portanto,
B (A,8") = 0y (4,8) B(4,9)
B (4,8") =[1- 4 (4,5)]5(4,8)
Substituindo em (6.13):
dL, (©,s") =-L,(€Y,s)B(4,5)ds"+ B[4, T(s"][L— o, (1,5)]B(A,s")ds’
+J,(Q,s)w, (4,5") B(4,s")ds’

dLA(Q',s’)__ . ~ , ' ’ o
By L, (Q,s") +[1-w,(1,5)]B,[A4.T(s)]+w,(1,5)J,(Q,s") (6.14)

Essa é a forma diferencial da equacéo geral de transferéncia radiativa. Vale lembrar
que:

wy=1=B,=0e @, =0=f, =0
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6.5 Aproximacao atmosfera plano-paralela

Uma vez que a espessura geométrica “opticamente ativa” da atmosfera (com
aproximadamente 100 km de altura) € muito menor que o raio da Terra torna-se possivel
considerar a atmosfera como um conjunto de camadas verticalmente estruturadas e
horizontalmente homogéneas. Esta hipotese é aceitvel para a maior parte das aplicacGes
meteorologicas e climatoldgicas em escala regional, sempre que as variacfes verticais

(T,P,N, p) forem muito mais importantes que as respectivas variacdes horizontais. Sob

tais condigoes:

a) OrientagOes de propagacdo Q' sdo descritas em termos de coordenadas locais
horizontais (+p’,¢") onde p’= cos(¢'), ¢’ € o angulo zenital. Os sinais “+” e “-* indicam
convencao de sinais para feixes ascendentes e descendentes, respectivamente, € @’ € 0
angulo azimutal, contado a partir do norte geogréfico, para leste.

b) Posicdes s’do caminho Optico sdo descritas por valores de altitude z°, contada a partir do
nivel do mar.

¢) VariagOes elementares ds’ sdo descritas por variagdes elementares de altitude dz’,
considerando-se o sentido de propagacdo do feixe em questdo, isto é, ds’ =+ dz’/u’ (Figura
6.5)

4 4
Z ! 7 /S topo da
ZN+1 ; SN+l atmosfera
z i /s
Ty, ... 2 - 2
Z; LSS
Ty, p1, B1 v
superficie
Figura 6.5 — Atmosfera plano-paralela, caracterizada por camadas estruturadas

verticalmente e homogéneas horizontalmente.



Apostila da Disciplina Meteorologia Fisica Il — ACA 0326, p. 82

Portanto, a atmosfera plano-paralela consiste de um determinado numero de
camadas atmosféricas, cada camada caracterizada por propriedades homogéneas e
delimitada por planos infinitos no topo e na base (chamadas bordas ou limites).
Obviamente, em geral, o topo coincide com o topo da atmosfera e a base ou o limite

inferior é a superficie.

.
dZ’ Z;: , ,
X/ 0s Da figura 6.6, ds’ = 2 (6.15)

Figura 6.6 — Relacéo entre
dz’ eds’

A partir desse sistema de coordenadas, o angulo de espalhamento pode ser escrito

comao.
C08® = "+ (- 1'?) 21— u"?) 2 cos(p’ — 9")  (6.16)

lembrando que: sen¢”’ = (1-cos® 5')%

!

Substituindo Q' =(x4',¢") e ds'= J_rd—Z, na forma geral da ETR e lembrando que
U

BAs) = p(1,7):

'dl— er '1 ' i ' ' ’ r ’ ' ' r
L ML ( ﬂ(P):_Lﬂ(z’J_r’u’(/,)+[1_a)o(,1,z)]Bl[A,T(z)]+a)O(Z,Z)J1(/1,Z,i,u,(/))

p(A,2")dz’
(6.17)
Da definicdo de profundidade optica, tem-se:
ALz .19
z

Substituindo f£(A4,z")dz" =—-dz(A,z") naforma geral da ETR:

/dL 211 11 ! , , , , , , , , ,
+ & ﬂ(dT“ go):Li(z,i,u,go)—[l—a)o(/l,Z)]B,l[i,T(Z)]—600(/172)34(112vi/l'(o)

(6.19)
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2zl
" Ul d ”d
onde, 3, (2" 40 = [ [ L, (st 0" DA 248 0" 248 ) G (6.20)
-1
Finalmente, torna-se mais simples a separagdo das equagOes especificas a
propagacao de radiancias nos diferentes componentes, de acordo com a orientacao:

- Componente ascendente (' >0):

HOLELD) | 0 ) - (A, 2B AT (@] 0, (A 2)3, (2, 4 0)

dr
(6.21)
dr -7,
multiplicando todos os termos por ie e, por enquanto omitindo os indices para
simplificar:
-7/, L -/, 1_a) -7/, n) -7/,
dLeﬁ‘:—eAdr—uBeﬁ’dr——o,Jeﬁ‘dr (6.22)

7 H H
mas, dada a funcdo F(A,B) = ¥ Aexp(xB), tem-se que o diferencial da funcdo é expresso
como:

dF = d[F Aexp(+B)]= Fexp(+B)dA+ Aexp(+B)dB (6.23)

de forma que, voltando a equacdo (6.22) e aplicando a féormula de derivacao (6.23):

d[L e%} _dLxe /¥ —d—TIL e i

Y7,
:d[Le_%‘lz 1= a,)O] e /¥dr - O,Je_%"df (6.24)
7 7

Portanto, integrando-se ambos os membros de (6.24), desde a superficie até uma
altura qualquer da atmosfera caracterizadas por t = ts,p € T = 1°, respectivamente:

de[L e /)= j {—_ Uoon) g g7 @ e%}dr

H H

Tsup Tsup

Le%" T

!
Tsup Tsup ’Ll

- I = T (1_a)°)B e_%"dz'— J a)_o’ J e_%/d‘[
7

Tsup
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L) e ¥~ Lz, e i J _(1;,%)8 e idr— | P 3 ¢ Mgy

sup 2 P 2 /U’
Isolando L(t):
L(z") = L(zg,) e[_TS:'p+j I d-a,) B e( HTJdT_ ]' ﬂ: J e[_jrjdr

M H

Tsup Tsup

Portanto, re-introduzindo os indices:

T

M r+7')
L, (7 t\0) =L, (7, 14, 9) e[ g J f = wifﬂ g JAT()] e( g ]d

Tsup
( T+T'j
“dr

—I%(/“)J (c' 1, ¢) e

(6.25)

Tsup

Lembrando sempre que 7,z € ¢ também representam grandezas espectrais:
Ty =Tp(A), 7'=7'(1) e r=7(1)
- Componente descendente (' <0):

N7
[—,u'%:L—(l—a)o)B—a)onx * _dr
r i

o o o
dr+(@1— a)O)B dr +w, J —-dr
u 7 H
Da férmula de derivacdo (6.23), tem-se:
di[L e%‘} _Ab oy Loy
T

dr '

deeA =—L

e, portanto:

. Nz vz
d[Lxe/} A-@,) BE—+ay, I S
u 1

dr
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que, integrando-se desde o topo da atmosfera a uma altitude qualquer da atmosfera,

caracterizada pela profundidade 6ptica t’:

]:d[Le%‘} J'(l wO)Beﬁ‘dr+I 0Jeﬁ‘dr

0 0 lu
L) e ¥ —L(0) = j(l ) Beﬁdﬂj OJeAdr
y7s

Portanto,
L(z")=L(0) e T +I( a)(’) Be Adr+J‘ _(T,_%'dr

ou, com 0s respectivos indices:

-7 [ — ! ~(e'-7)
L (7tt,0) = L0 gy e ¥ o[22 g g 7o g
0 H

~(7-)
+IMJ (A, 7' u' p') e Adf (6.26)
u

0

6.6 Propagacao de radiacao solar

Para estudar a propagacdo de radiacdo na regido do espectro solar, como a
temperatura do Sol é muito maior do que a da Terra, o termo da ETR que envolve emissao

de radiacdo € desprezivel. Portanto, a ETR pode ser escrita como:

L, (7' 2 0! ,
o Al dTu co)zl_ﬂ(r

Separando a radiancia nos componentes direto e difuso:

2\ 9) -y (A7) I, (i) (627)

L,(z' 2, @) =S, ("1, 0) + 1, (7", £, 9')
=S,(t) (i~ 11,) 5@’ —9o) + 1, (7' 24, @) (6.28)
onde a fungdo S5(x) é a funcdo Delta de Dirac, cujas propriedades sdo:
o(x—x%,)=0 parax # X,

o(x—x,)=1 parax =X,
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T f(X)o(x—x,)dx = f(X,)

Com essa decomposicao, a funcdo fonte de espalhamento é reescrita como:

271

n d
3,2, (p)—HL(r 10" AT 1" ) “4;"
-1

2zl

A 14 14 ! " " 1 1 d ”d "
= [[8:() 8"~ 1) 30" ~ 90) (AT 2", 24t 0)
0-1

271

! 14 14 ! 1]} 1 1 1 d ”d "
L@ 0") pt g ) =
0 Ar

Portanto,

/1( D) i

J, (A7 xu, )= p(4,7',c0s0,) + ”-I (", 1", 9") p(1,7',c0s0O") ,u4i(p

(6.29)
onde:

p(1,7',c0s0") = p(4, 7", 1", ", 21, ")
P(A,7',c080,) = p(1, 7", thy, @y 12, @)

COS®"= " r_'_(l ,Llﬂz)}/(l IIJIZ)}/ COS(@H ¢)

COSO, = —p i + (1—;102)% (1—u'2)% cos(@’ —@,)

Voltando a ETR (6.27) e realizando as substituicdes:
- i, (024’07 _ | S

a7 +u',9")
Ay producao de radianciadifusa
—y S, (z")p(4,7',c0s0,) { por espalhamerto simples de
d radianciasolar dirga.
271 producdo de radianciadifusa
_0y(4,7)

”I (A 1", 0" p(A,7',cos®@")du"dp" § por espalhamerto de radiancia

4
d + difusa disponivelem ¢’

(6.30)
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Quando — ' = —,

ds, (7' ,
_ﬂo#zsz(f)
T
0 I 0 0 !
Idsa_(f) - [Ydr = s, =—5 = Ins, -InS, ()=
2 S, (@) L Hol, Ho
[ ' -7 Lel de
In Soz _° — SL — eAO = S,(r)=S,, e AO (6.31)
S.0)) m S, eer

Portanto, a radiancia direta sofre apenas atenuacdo pela Lei de Beer.

Uma outra simplificacdo da solucdo analitica é obtida para o caso em que a
probabilidade de ocorréncia de espalhamento maltiplo ou producéo de radiancia difusa por
espalhamento de radiancia difusa ja disponivel for desprezivel. Esta situacdo ocorre em
regides espectrais nas quais os valores da profundidade dptica da atmosfera sdo muito
baixos, por exemplo, no infravermelho préximo, na auséncia de nuvens ou particulas de
aerossol muito grandes (da moda grossa) e sem absorcdo gasosa, apenas espalhamento
molecular. A solucéo é obtida como:

a) Regido do almucantar solar, cone formado pela variagdo do angulo azimutal na
situacdo em que —u'=—y,, isto é, o angulo zenital de observagdo é igual ao

angulo zenital solar.

dl 11_ , ’ . ’ /1, !
o A(T IUO ¢):|/1(T,—,UO,§D)—0)O( T)
dr 4

Suprimindo-se os indices para facilitar a resolucdo e multiplicando-se todos 0s

S,(z") p(4,7',c0s0,)

termos da equagéo por (—ie%“’dr] ;

Ho
(— Uy ar_ I = —&Sl p(cos@o)jx(—ie%%dr]
dr 4r 7N

Wy

d|><e%‘0 +Le%‘°dr: S, p(cos@o)e%@dr

Mo Aruty
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d(l e%“)) =%Sﬂ p(cos®,) e%“’dr
0

Integrando-se desde o topo da atmosfera a uma altura caracterizada pela

profundidade Optica t’:
Id(l eﬁo) j S, p(cos@)eﬁfo dr
Arps,

7'

I e%’°

J'Sﬂ p(cos®,) e%“’a)odr

0 Ty 9

I(z") = I(O)e_%’0 +4L e_%‘f)jsﬂ p(cos®,) e%’° w,dt
0

Ty
mas, como no topo da atmosfera ndo héa radiancia difusa, tem-se 1(0) = 0. Usando a lei de
Beer para S, (equagdo 6.31) e re-introduzindo os indices:
(¢t ) = 2 g oo ]wo (A,7) p(4,7,c080,)dz
Az, 5
e, finalmente, adotando valores médios na coluna para o albedo simples e a funcédo de fase,

@,(A)e P(4,c0s0,), respectivamente, a solugdo para a radiancia difusa descendente na

regido do almucantar solar é obtida como:

| (7 0, ) =2 3y () (2, C05@,)e [z
A7ty 0

9% (A) ﬁ(ﬂ,cos@o)r'e%o (6.32)

1 1 S
1, (', ') = —%
4r,

b) para —u' # —u,, novamente suprimindo-se os indices:

—u' ﬂ— I ——S p(cos®,)
dr

e, resolvendo analogamente obtém-se:

1, (' =\ 9') = ;; A‘Iw (A,7)e [%"’ %’)p(l 7',c0s0,)dr (6.33)
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6.7 Propagacéo de radiacao terrestre

Em geral, a radiacdo emitida pela superficie e pelos constituintes atmosféricos
propaga-se ao longo da atmosfera sem sofrer processos de espalhamento, em particular, na
auséncia de nuvens e particulas de aerossol da moda grossa (raio > ~ 10 pum). Nessas

condicdes, a solugdo da ETR é obtida pela integracdo da equacdo de Schwarzschild:

AL, (2t ¢! ‘i o '
+ 4 A drﬂ (p):Lﬂ(ﬂ,r,iﬂ,(ﬂ)—Bl[ﬂ’T(T)]

Resolvendo a equagéo separadamente para radiancias ascendentes e descendentes:

a) Radiancia ascendente (x> 0): a equacédo de transferéncia se resume a, omitindo-se 0s

indices:

dL,
dr

dL
=L,-B, = uy—=
dr

!

-L,=-B,

Multiplicando ambos os membros por (i, e%"drj e desenvolvendo:
MU

d(L,l e_%"j:—i, B, e ¥dr
U

que, integrando-se desde a superficie a uma altura caracterizados pelos valores de

profundidade Gptica de extingdo iguais a 15 € T°, respectivamente:
-7/, %/ A 1 -/,
L,(c) e iz —L,(r,)e a --[=B,e Tide
oM
Portanto, a radiancia ascendente é dada por:

b . =)/ (transferércia parcial da
Lﬂ(T’+/’l’¢):Lﬂ(T51+/fl|¢)e A {

condicdo de contorno

—i]B [ﬂ T(r)]ei(H%'dr transferércia parcial da (6.34)
""rs A contribuicdo de cada camada

b) Radiancia descendente (' <0):

,dl— T,a_ ’1 , ’ o '
- ST () - B, [T ()

7,

'

u

Multiplicando por [_ed,] e desenvolvendo, tem-se:

’

U
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{L (r)eA} ;B e”‘dr

e, finalmente, integrando-se desde o topo da atmosfera a um nivel de altura com

profundidade éptica igual a t’ e sabendo-se que no topo a radiancia descendente é nula:

7’ '_T)
L) =2 BT ¥dr  (6.39)
0

’:||—\

Exercicio 6.1; Radiancia espectral igual a 1,499 Wm™sr*um™ foi medida com um
fotbmetro solar no instante em que o angulo zenital solar valia 30°. A radiancia incidente
no topo no mesmo comprimento de onda era igual a 2,000 Wm™sr‘um™. Com base nessas
informacdes, determine a profundidade Optica da atmosfera no instante da medicao.

Exercicio 6.2: Determine o valor da funcéo de fase do espalhamento Rayleigh para
as seguintes geometrias e classifique o espalhamento em frontal ou traseiro de acordo com
o0 valor do angulo de espalhamento resultante:

a) Qinc = (Binc = 30°, @inc = 10°), Qem = (Oem = 30°, @em = 190°)

b) Qinc = (0inc = 30°, Qinc = 10°), Qem = (Bem = 60°, Pem = 10°)

€) Qinc = (Binc = 30°, Qinc = 10°), Qem = (Oem = 120°, @em = 10°)

Exercicio 6.3: Determine o valor da funcdo de fase para o aerossol com parametro de
assimetria igual a 0,6 a partir da aproximacdo de Henyey-Greenstein e as mesmas
geometrias do exercicio anterior.

Exercicio 6.4: Determine a radiancia difusa ascendente no topo da atmosfera
associada ao espalhamento molecular da radiacdo solar, no espalhamento traseiro, isto &,

para Q' :(+ o, Py +180°) se Q, =(— ,uo,(po); supondo que a superficie absorve toda a

radiacdo incidente nesse comprimento de onda e que o espalhamento mdltiplo é

desprezivel.
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7. Balancos Radiativos

Conforme discutido em capitulos anteriores, ha equilibrio ou balanco radiativo

quando o saldo de radiacdo de um sistema € nulo, isto €, quando:
Q =KI{-KT+LI-LT=K" +L =0 (7.1)

onde Q* é o saldo total de radiacdo e K* e L* sdo os saldos parciais de onda curta (radiacéo
solar) e onda longa (radiacéo terrestre), respectivamente. No caso da Terra, embora local e
instantaneamente o sistema ndo se encontre em equilibrio radiativo, considerando-se o
planeta como um todo e em periodos de alguns anos, é possivel estabelecer um modelo
simplificado que auxilie na compreensdo do conceito de equilibrio radiativo, dos
parametros envolvidos e das consequiéncias das alteracGes em tais parametros. Vale lembrar
que na realidade, o balango ou equilibrio energético do planeta requer troca de energia em
suas varias formas, e ndo apenas na forma de radiacdo eletromagnética. Por exemplo, uma
parcela significativa da energia radiativa acumulada nas regides 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 pdlos. Essa é a origem da
circulacdo ou da célula de Hadley [Liou, 1980]. Em escala reduzida ou micro-escala, pode-
se também verificar a ndo ocorréncia do balanco radiativo. E nessa situacdo que a energia
radiativa absorvida pela superficie, por exemplo, pode ser convertida em calor latente e
calor sensivel, isto é, fornecendo a energia para a ocorréncia da evapotranspiracdo, da

fotossintese e para gerar 0s movimentos convectivos.
7.1 Equilibrio radiativo do planeta

Considerando-se apenas a energia na forma de radiacdo eletromagnética e
relembrando também a definicdo de equilibrio termodinamico no qual:
- 0s valores de T (temperatura) e p (pressdo) devem ser constantes (uniformes);
- 0 sistema deve estar em equilibrio quimico;

- e equilibrio radiativo,

:>Uabs =Uemit ou IUabs (/1)di = J.Uemit (ﬂ‘)dﬂ“
0 0
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isto é, toda radiacéo absorvida em um determinado comprimento de onda é re-emitida pelo
sistema a sua temperatura. No caso do sistema Terra-atmosfera:

- absorve radiacdo solar (cuja temperatura é da ordem de 5800K)

- emite radiacao terrestre (270 — 300K).

7.1.1 Temperatura de equilibrio radiativo de um planeta sem atmosfera

Um planeta de raio R intercepta radiacdo solar que incide sobre a area equivalente
de um circulo de raio R, ao passo que emite radiacdo a sua temperatura isotropicamente de

acordo com a area de uma esfera, também de raio R, conforme ilustrado na Figura 7.1.

€o
| Area de
Area de emissao
interceptacéo

Figura 7.1 — llustracdo da area efetiva de interceptacdo de radiacdo solar e de emissao de

radiacdo térmica por um planeta de raio R.

Supondo que ndo haja atmosfera e que a superficie do planeta apresente um albedo
médio global igual a rs, ao incidir sobre ele irradidncia solar média anual igual a €, 0
equilibrio radiativo do planeta sera alcancado se a poténcia absorvida for igual a poténcia

emitida na forma de radiacao:
€, A-r)R? =0T 47R* (7.1)

e portanto, a temperatura do planeta no equilibrio radiativo sera obtida por:
_ b
T, = {—(1 ") } (72)
4o

Nesta configuracdo, se o planeta estiver a uma distancia astronémica do Sol, isto e,

se d=d, a irradiancia solar total incidente no planeta é igual & constante solar: €, =

1367 Wm™. O albedo médio da superficie terrestre é da ordem de 0,3. Substituindo esses
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valores na equacdo 7.2, a superficie da Terra apresentaria uma temperatura média no
equilibrio radiativo da ordem de 255K ou -18°C caso ndo houvesse uma atmosfera. Se o
albedo da superficie do planeta fosse unitario, T seria igual a OK e se fosse nulo, a
temperatura de equilibrio radiativo do planeta seria da ordem de 279K. Ou seja, sem uma
atmosfera, mesmo que toda a radiacdo incidente fosse absorvida pela superficie do planeta,
a sua temperatura de equilibrio radiativo seria menor do que a observada na realidade para
o0 planeta Terra.

7.1.2 Temperatura de equilibrio radiativo num planeta com atmosfera

Como foi visto no topico anterior, sem uma atmosfera, a superficie da Terra seria
muito mais fria, mesmo que pudesse absorver toda a radiagéo solar que incidisse sobre ela.
O proximo modelo a ser analisado considera a existéncia de uma atmosfera constituida de
uma Unica camada homogénea e isotérmica que seja capaz de interagir com a radiacdo
eletromagnética. A interacdo € significativa com a radiacdo do espectro terrestre. No
espectro solar essa atmosfera absorve uma fragdo da radiacdo incidente S, mas néo
promove espalhamento. A Figura 7.2 ilustra as caracteristicas desse sistema.

ls

T, = temperatura Absortancia:
da atmosfera a. (onda curta)
a, (onda longa)

T
T, = temperatura da superficie

rs < 1 (refletdncia da superficie em onda curta)
€ = as = 1, corpo negro para radiacdo de onda longa

Figura 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. No topo

da atmosfera incide irradiancia solar igual a S.

Com as propriedades apresentadas na Figura 7.2, obtém-se as seguintes grandezas,

no espectro solar:
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- irradiancia absorvida pela atmosfera: [a; + rs(1 — ac)ac]S
- irradiancia transmitida pela atmosfera até a superficie: (1 —a)S
- irradiancia refletida pela superficie: rs(1 — ac)S
- irradiancia emergente no topo da atmosfera: ry(1 — a)’S
e no espectro de onda longa:
- irradiancia emitida pela superficie: oTs"
- irradiancia emitida pela atmosfera em direcéo a superficie: a oT,*
- irradiancia emergente no topo da atmosfera: a; oTa* + (1 — a) o Ts*
- irradiancia absorvida pela superficie: a oT,*
Dessa forma, para que o sistema se encontre em equilibrio radiativo, é necessario

satisfazer o seguinte sistema de equagdes:

a) superficie: S(1-r,)(1-a,) +a,0T," =oT.* (7.3)

b) atmosfera: a,S +r,(1-a, )a.S +a,0T," = 2a,0T,* (7.4)

c) planeta (topo): (1-a,)*r.,S+(@1-a,)oT.' +a,0T," =S  (7.5)

Fazendo algumas mudancas de variaveis: X = oTS4

4
a

y=oTl
e substituindo em (7.3) e (7.4):
SA-r,)d-a)+ay=x (7.3
aS[l+r.(1-a)]+ax=2ay (7.4
Re-arranjando (7.3):
SA-r)d-a,)-x=-ay
multiplicando por 2 e somando a (7.4'):
a SfL+r.(1-a)]+2(1l-a,)d-r,)S+(a —2)x=0
fall+@-a)r]+20-a)L-r)s _

T* 7.6
2 a c (7.6)

S

Substituindo x de (7.6) em (7.3'):

{ac [1+ (1_ac)rs]+ 2(1_ac)(1_ rs)}s

(1_ac)(1_ rs)s +aly =
2-3,




Apostila da Disciplina Meteorologia Fisica Il — ACA 0326, p. 95

g lalr@-a)n]ra-a)t-r)ajs T 77)
a| (2—8.,)

onde,

Portanto,

_2 u
TS {{ac[l-i_(1_ac)rs]+2(1_ac)(l_rs)}(i} i} (78)
d) 4o

2-a,

{{ac[1+(1ac)rs]+aI (1—ac)(1—r5)}(aj2 S, }%
T, = —| =2 (7.9)
a,(2-4q) d) 4o

De posse dos resultados, o préximo passo consiste em avaliar situacdes particulares:

1) Planeta sem atmosfera, T, = O:

2 k4
d) S,
Ts = {(1— s )(EJ E} (7.10)
2) Planeta com atmosfera (a, #0; a, # 0), mas com superficie negra (r, =0)
2 4%
T :{[ac +a, (LaJ](QJ i} (7.11)
a,(2-4a) d) 4o
2 \4
T - {w [E) i} (7.12)
2-4, d) 4o

Os resultados para a temperatura da superficie dependem das possiveis relagdes

entre a; e a;:

iV s %
Paraa,=a, = T :{(5] 4—0} (7.13)
O

2—-a o X
Para a, >a, = 5 ¢ <1 = Temperaturas inferiores a do planeta “negro” com
Y

atmosfera “cinza” (resultado da equagdo 7.13).
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2 B a'C H A 13 b3
Para a, <a, = > > 1= Temperaturas superiores a do planeta “negro” com

1
atmosfera “cinza” (resultado da equagdo 7.13).

3) Terra atual (r, ~0,3), mas sem nuvens (a, ~0,2;a, ~0,8):

T fa i+ @-ayr]+a@-a)a-r)j(d Zi %
¢ a,(2-4q) d) 4o

N

— T, =257K

T ~ {{ac [1+ (1_ ac)rs]+ 2(1_ac)(1_ rs)}(gjz i}%

) 2-3q,
= T, = 288K
4) Terra atual, com nuvem (a, ~0,7;a, ~1):
T, =277K e T, = 291K = Efeito estufa

Exercicio 7.1: Varie o valor da refletincia de superficie em +10% do valor
atualmente aceito para a Terra e avalie o efeito de tal alteracdo sobre as temperaturas da
atmosfera e da superficie.

Como é possivel verificar, a presenca de nuvens altera a absortancia da atmosfera,
aumentando o seu valor médio tanto no espectro de onda curta quanto em onda longa.
Dessa forma, uma quantidade maior de radiacdo € transformada em energia interna,
resultando num maior aquecimento radiativo da atmosfera e da superficie na presenca de
nuvens. As distintas propriedades radiativas de um planeta e principalmente de sua
atmosfera, analisadas nos modelos simplificados, mostram que a temperatura da superficie
de tal planeta e, conseqlientemente, seu clima é fortemente influenciada pelos denominados
gases do efeito estufa. No modelo 3, que se aplica as condi¢bes atuais da Terra, a
absortancia da atmosfera é baixa na regido espectral de onda curta, indicando uma
atmosfera praticamente transparente para a radiacdo solar. Por outro lado, a absortancia em
onda longa é alta, o que torna a atmosfera praticamente opaca para a radiacéo terrestre, com
excecdo da regido espectral da janela atmosférica (situada entre 8 e 12 um). Como

consequéncia, a superficie terrestre é aquecida pela radiacdo solar e a perda radiativa é
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minimizada pela atuacdo dos gases “estufa” presentes na atmosfera. Como discutido em
capitulos anteriores, no caso da Terra, os principais gases do efeito estufa sdo o vapor
d’agua, o dioxido de carbono e 0 metano. Dai a importancia em se monitorar alteragdes nas
concentracdes de tais gases na atmosfera, visto que o clima atual da Terra pode ser
modificado de acordo com tais varia¢Bes, como ficou exemplificado com o modelo 4, onde
0 aumento da absortancia da atmosfera foi simulado com a presenca de nebulosidade.
Analisando as caracteristicas fisicas de alguns dos planetas do sistema solar, a importancia
da composicdo quimica da atmosfera fica ainda mais evidente. A Tabela 7.1, adaptada de
Graedel e Crutzen [1993] apresenta algumas caracteristicas fisicas e quimicas da Terra e

seus planetas vizinhos Vénus e Marte.

Tabela 7.1 — Caracteristicas fisicas de Vénus, Terra e Marte

Caracteristica Vénus Terra Marte
Massa da atmosfera (razdo com relagéo 100 1 0,06
a atmosfera terrestre)
Distancia ao Sol (10°km) 108 150 228
Constante Solar (Wm) 2610 1367 590
Albedo planetério (%) 75 30 15
Cobertura de nuvens (%) 100 50 Variavel
Temperatura da superficie (K) 234 255 217
(sem atmosfera)
Temperatura da superficie (K) 700 288 220
Agquecimento devido ao efeito estufa (K) 466 33 3
N, (%) <2 78 <25
0, (%) <1 ppmv*? 21 <0,25
CO; (%) > 08 0,035 > 96
H.,O (intervalo %) 10%a0,3 3x10”%a4 < 0,001
SO, 150 ppmv <1 ppbv*? Nulo
Composi¢do quimica das nuvens H,SO, H,O Poeira, H,0, CO;

3 1ppmv = uma parte por milhdo por volume, o que significa que a concentracdo volumétrica do gés
considerado € um milhdo de vezes menor que o volume total da atmosfera; 1 ppbv = uma parte por bilhdo por
volume.
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De acordo com a Tabela 7.1, a distancia de cada planeta ao sol varia por um fator
aproximado de 1,5, isto é, Vénus estd a aproximadamente 100 milhGes de quilémetros do
Sol, seguido da Terra, cuja distancia é da ordem de 1,5 vezes maior e Marte, também a
aproximadamente 1,5 vezes mais distante do Sol que a Terra. Como conseqliéncia, a
constante solar varia por um fator 2 para cada planeta. Com base nessa analise simplificada,
seria esperado que a superficie em Vénus apresentasse a maior temperatura, seguida da
Terra, e Marte seria 0 planeta a apresentar a menor temperatura de superficie, caso 0s
demais parametros fossem iguais nos trés planetas. Como o albedo planetario é
significativamente diferente em cada planeta, as temperaturas de equilibrio radiativo (sem
atmosfera) seriam iguais a 234 K para Vénus, 255 K para a Terra e 217 K para Marte, isto
é, a Terra seria 0 planeta mais quente. Entretanto, devido as suas atmosferas, as
temperaturas médias reais das superficies desses planetas sdo iguais a 700 K em Vénus,
288 K na Terra e 220 K em Marte. Tais resultados ilustram que Vénus possui um
significativo efeito estufa, Marte praticamente ndo € influenciado e a Terra é
moderadamente afetada. Analisando-se suas atmosferas, observa-se que em Vénus a
atmosfera possui massa cem vezes maior que a da Terra e que sua constituicdo quimica é
basicamente de gases do efeito estufa, CO,, H,O e SO,. Embora em Marte a concentracédo
de CO; seja muito maior que na Terra, sua atmosfera apresenta muito menos vapor d’agua.
Essa composicdo, aliada ao fato da menor irradiancia solar recebida, explica a baixa
temperatura de sua superficie. Essa andlise comparativa mostra a importancia da
composicdo quimica da atmosfera no balan¢o de radiacdo dos planetas e que alteracdes

nessa composicao podem produzir efeitos climaticos significativos.

7.1.3 Atmosfera com absorcgéo e espalhamento

Finalmente, para aproximar os modelos discutidos anteriormente das condigdes
reais observadas na Terra, serd considerado que a atmosfera pode também promover
espalhamento de radiacdo solar, de forma que parte da radiacdo incidente pode ser refletida
de volta ao espaco. Por simplicidade, a atmosfera continua isotérmica e homogénea com as
seguintes caracteristicas:

Ta = temperatura constante;

a. = absortancia para OC (onda curta, isto &, para radiacao solar);
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a, = absortancia para radiacdo de onda longa (OL);
r. = refletéancia para OC
A superficie € considerada um corpo negro com temperatura T e refletancia r,

para radiacdo solar. As Figuras 7.3 e 7.4 apresentam ilustracdes esquematicas dos

componentes do balanco de radiacdo de onda curta e onda longa, respectivamente.

l S 4rS $ rs(1-ac-re)°S $ ror2(1-ac-re)°S

a.S acls(1-ac-re)S aclols (1-ac-rc)S

rcrs(l'ac'rc)s
2
‘ (1-ac-1o)S I rs(1-ac-re)S I rers"(1-ac-rc)S
O

Figura 7.3 — llustracdo esquematica dos fluxos de radiacdo de onda curta no sistema Terra-
atmosfera, considerando um modelo simplificado no qual a atmosfera é constituida de uma
Unica camada com temperatura constante Ta, capaz de absorver e refletir parte da radiacdo
solar incidente. A superficie também reflete parte da radiacdo incidente sobre ela,

apresentando albedo igual a rs.

T a|csTA4

a|GT54

4 4
oTs aoTa
Y,
Figura 7.4 — llustracdo esquematica dos fluxos de radiacdo de onda longa no sistema Terra-
atmosfera, considerando um modelo simplificado no qual a atmosfera é constituida de uma
Unica camada com temperatura constante T, capaz de absorver parte da radiacdo terrestre

incidente. A superficie é considerada um corpo negro com temperatura Ts.
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Com base nesse modelo, o balango de radiacdo, no equilibrio radiativo, € obtido:
a) Paraa superficie:
A-r)@-a,-r)S@A+rr)+..+a0T, =oT* (7.14)

Observar que, na realidade, termos de ordens superiores em r. e rs também
contribuem para o saldo de radiacdo a superficie, devido aos efeitos de espalhamento
multiplo entre a atmosfera e a superficie (representados pelas reticéncias na equacgao 7.14).
Entretanto, como tanto r. e rs s&0 menores que a unidade, tais termos tendem a zero
rapidamente, podendo ser desprezados neste modelo simplificado.

b) Atmosfera:

a S+arS(l-a -r)+arr’(l-a, —-r)S+..+a0T =2a0T," (7.15)
De forma analoga ao realizado no modelo precedente, efetuando as mudangas de

variaveis e desenvolvendo:

4

X=olg; y=oT,*

obtém-se:
- {ac +larn +2(-r)jt-a, —r)a+r, rs)}s (7.16)
2—4a,
y = {ac + [a| (1_ rs) +al ](1_ a — rc)(1+ rcrs)}s (717)
a, (Z_al)
Para r, =0,

X :{ac +[acrs +2(l_rs)](1_ac)}s

2-a,

ek

Recuperando-se as temperaturas de equilibrio radiativo para a superficie e atmosfera

representadas pelas equacdes (7.8) e (7.9).
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7.2 Taxa de aguecimento/resfriamento radiativo

Do ponto de vista da meteorologia, a atmosfera é completamente especificada pela
velocidade, temperatura e pressdo das massas ou camadas de ar. A temperatura e a pressao
automaticamente definem a densidade via equacdo de estado. Estes cinco paréametros
bésicos (os trés componentes da velocidade, a temperatura e a pressdo) sdo governados
pelas denominadas equacdes primitivas, isto €, equacdes diferenciais cinematicas de
movimento, para cada componente da velocidade, a equacdo de continuidade e a equacao
termodinamica de estado. Os estudos que envolvem a dindmica da atmosfera consistem na
integracdo destas equacgdes no espaco e no tempo. A radiacdo € incorporada as equacdes
matematicas via equacdo da termodinamica:

dQ =dU + dwW
onde dQ € o calor trocado com o universo, dU é a variacdo de energia interna e dW é o
trabalho realizado. No caso da atmosfera, variacbes de energia interna implicam em
variacbes de temperatura, basicamente, e o trabalho realizado é praticamente nulo.

Portanto:

- Se absorgéo de radiagdo > emissdo = dQ > 0= dU > 0 (aquecimento)
- Se absorgédo < emissdo = dQ < 0= dU <0 (resfriamento)

Significa que se houver convergéncia de radiacdo haverd um aquecimento do
sistema, caso contrario, havendo divergéncia de radiacdo, o resultado final sera de

resfriamento. Considerando uma camada da atmosfera com espessura geométrica dz, sobre
a qual incidem as irradiancias espectrais <, (4,z) (descendente no topo da camada) e
e, T (1,z—dz) (ascendente na base), de acordo com a Figura 7.5. Além disso, essa camada

emite irradiancia €, T (1,z) notopo e €,y (1,2 —dz) nabase, e lembrando que:

27+l

e, = ”LM dude onde u=cosd
00
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lexw»,z) T €1(12)

dz

l €,1(.2-d2) TCﬁ(k,z-dz)

Figura 7.5 — llustracdo esquematica de irradiancias espectrais incidentes e emergentes de

uma camada da atmosfera de espessura dz.

Havendo interagéo entre a radiacdo descendente de comprimento de onda Ae a

composicdo da camada, podem ocorrer:
a) €,4 (1,2) =¢,{ (1,2 —dz), isto &, absorgdo = emiss&o
b) €, (1,2) 2,4 (4, z—dz)
Obviamente, as duas condiges a) e b) sdo possiveis também para <, T.
O saldo de radiag&o descendente ¢ obtido como: d €,l=¢e,{ (1,2)- €, (1,2 —dz)
e 0 saldo de radiagio ascendente: d €, T=c, T (4,z—-dz)-¢,T (1,2).
-Parade, TN (1)>0 = absorgio>emissdo = aquecimento da camada.
-Parad e, TN (1) <0 = absorcio<emissio = resfriamento da camada.

Sinais opostos implicam em configuracdes mais complexas.

No caso da radiacdo solar, a absorcdo pela atmosfera € muito maior que a emissao.
Entéo, a variagdo d e, (A)é positiva, o que implica em aquecimento da camada. No
caso da radiagdo terrestre pode ocorrer tanto absor¢do quanto emissédo de radiacédo, portanto

de;>0 elou de,<0, dependendo da distribuicdo de temperaturas e das propriedades

Opticas da camada atmosférica. Seja uma camada da atmosfera com temperatura T
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delimitada superiormente por uma camada com temperatura Ts,, € inferiormente por uma

camada com temperatura T;n,de acordo com a ilustracdo apresentada na Figura 7.6.

Ssup =1 T lexl(l,z) = TEB)LO\‘, Tsup)

s =a0) L B, (1, Tuy)
g(MnB,.(A, T)

T ¢ AIBC T B, T)

gnf=1 Te.}\‘T(k, z-dz) = 1B, (A, Tinp) l

Figura 7.6 — Irradiancias incidentes e emergentes em uma camada atmosférica de espessura

dz e temperatura T.

Da Figura 7.6, tem-se que as camadas superior e inferior atuam como corpos negros
e por isso emitem irradiancia espectral isotropicamente, dependente apenas de suas
respectivas temperaturas. A camada de interesse apresenta absortancia espectral a(\) e
temperatura T. Para essa camada, os saldos de radiacdo valem:
de,d=c,{ (L, 2)-e,4 (1, 2-dz)
=8,(4,T,

) ()78, (4, T) —[1-a()]B, (1. T,,) = £(4)7#[B, (4,T,,) =B, (4,T)]

up

(7.18)
de,T=¢,T (1, 2)-¢,T (A, z—d2)

=B, (4 T) - (D)8, (4. T) —[1-a(D)]B, (4, Tiy ) = s() 7B, (4, T ) - B, (4. T)]
(7.19)
Exercicio 7.2: Volte aos capitulos anteriores da apostila e justifique as equagdes

(7.18) e (7.19) com base nas leis e conceitos abordados.

Portanto, as variagdes d €, T (1) e d e, (1) indicam irradiancias espectrais (ou

quantidades de energia por unidade de area, por unidade de tempo, por unidade de
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comprimento de onda) que sdo adicionadas ou subtraidas da quantidade de energia interna
armazenada na camada. Tais variagoes:
a) sdo diretamente proporcionais a £(A4);
b) séo diretamente proporcionais as diferencas entre as fungdes de Planck associadas
as temperaturas da camada (T) e externas (T, Ty ) -
O saldo total do balanco de energia para uma camada qualquer com espessura
dz considerando-se apenas radiacdo de comprimento de onda A, pode ser escrito:
de, W)=de,TW)+de,d (1)
de, W) =[e,T (hz-d2)-e,T (1, 2)]+[e,¥ (1, 2)-€,{ (4,2-d2)]
Caso €emergente > Eincidente ha resfriamento da camada, do contrario, se €emergente <
€incidente; @ Camada da atmosfera sofre aquecimento devido ao acimulo de energia.
Denomina-se divergéncia de irradiancia espectral a quantidade:

de,

z

,ondede, (A)=de,d (A)+de,T (1) (7.20)

A definicdo formal do divergente de uma fungdo F qualquer diz

_oF, OF, oF
ox

T

que: V- £, Como a hipdtese inicial é de que ndo ha variacbes

oy i oz
horizontais significativas de irradiancia, isto &, elas sdo despreziveis quando comparadas as
variacdes verticais, entdo a equacdo (7.20) torna-se uma boa aproximacao para o divergente
da irradiancia.

Como deduzido no Capitulo 1 desta apostila, a irradidncia € obtida a partir da
energia radiativa (equacdo 1.7):
de, (1) __du ><(d_Td_mj

dz dtdAdAdz \dT dm

_dm dU dT 1
~ dAdz dTdm dt dA

Portanto, desenvolvendo a igualdade, é possivel obter a taxa de

aquecimento/resfriamento radiativo:

ar _ 1 dei(z)d;t
dt pC, dz

(7.21)
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dm . . e s
onde, p=—— é a densidade do ar na camada e C_ = é o calor especifico a
dAdz P

dTdm
pressdo constante.

-Sede, (1)<0 — resfriameno — (31_-[<0

-Sede, (1)>0 — aquecimenb — ?1_-[>0

A taxa de aquecimento/resfriamento radiativo associada a uma regido espectral AL

A oo (dT .
é obtida somando-se as contribuicfes (EJA& correspondentes a cada sub-regido A4, :

dT dT

—(A) =) — (A4

m (A4) Z ot (A%)
Ou de maneira mais rigorosa,

d—T(Al):I 1 deg, (/l)dl
dt pC dz

AL p

(7.22)

E a taxa de aquecimento/resfriamento radiativo total é determinada integrando-se

sobre todo o espectro eletromagnético:

(d_T) :J- 1 de/l(/l)d;t: 1 de (7.23)
dt jrad. ¢ pC,  dz pC, dz
Para uma atmosfera em equilibrio hidrostatico:
(d_Tj __94de (7.24)
dt s Co P

Ou seja, as equacdes 7.23 e 7.24 definem o potencial da radiacdo eletromagnética
em aquecer ou resfriar a atmosfera. Dessa forma, conhecendo o perfil atmosférico inicial,
com a concentragdo de gases ativos radiativamente (vapor d’agua e didxido de carbono, por
exemplo), das particulas de aerossol e da temperatura em cada camada atmosférica, é
possivel determinar o quanto cada camada ira resfriar ou aquecer devido aos diversos
processos radiativos que ocorrem na camada em si e nas camadas vizinhas. Vale lembrar
que durante o dia, com a incidéncia da radiagdo solar, as camadas podem apenas sofrer
aquecimento, caso haja absorcéo de radiacdo nessa regido espectral. Para o caso de radiagcéo

no infravermelho térmico (ou terrestre), a analise do resultado final (se h4 aquecimento ou
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resfriamento) é mais complexa, visto que depende tanto do perfil de temperatura e das

absortancias espectrais de cada camada.

7.3 Balanco de energia a superficie

Novamente, com o intuito de simplificar a compreensdo dos processos de troca de
energia, é considerado que o transporte de calor pelo vento ou por correntes maritimas seja
desprezivel, assim como o aproveitamento de energia para a producdo de biomassa
(fotossintese). Gradientes horizontais de temperatura também ndo serdo considerados.
Nesse modelo simplificado, o saldo total de energia a superficie é obtido como:

Q" =H+LE+G (7.25)
onde, Q* ¢é o saldo ou balanco total de radiacdo, H é o termo que representa a troca
turbulenta de calor sensivel, LE representa a transferéncia de calor latente e G é o termo de
conducéo de calor no solo. Relembrando de capitulos anteriores, o saldo total de radiacdo a

superficie é obtido como:

0 o0

Q*:Ieﬂi(ﬂ)dﬂ—jelT(l)dl

=4/flmei¢(2) d;‘—“TmeﬂT(ﬂ) da+ T e,V (2) di- Ten(;t) da
=KJd-KT+Ld-LT

A irradiancia solar incidente a superficie (K {) varia de acordo com o ciclo diurno
da distancia zenital solar (z,), assim como segundo a variabilidade dos constituintes da
atmosfera, em particular, da cobertura de nuvens, vapor d’agua e particulas de aerossol. A
irradiancia solar refletida pela superficie (K T) depende da variabilidade da refletancia ou
albedo da superficie. No caso da radiacdo térmica, a variabilidade da radiacdo emitida pela
atmosfera em direcéo & superficie (componente L | do balanco de radiagio) depende dos
constituintes da atmosfera atuantes no efeito estufa (emissividade) e da temperatura da
atmosfera. Finalmente, a variabilidade da irradiancia emitida pela superficie (L T) depende

da temperatura da superficie e da variabilidade da sua emissividade. Solo nu ou com
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vegetagdo, apresenta variabilidade em LT devido a variabilidade diurna da sua

temperatura. Por outro lado, superficies aquéaticas (lago, oceano) apresentam emissdo de

L T praticamente constante ao longo do dia, pois apresentam baixa resposta térmica. A

falta de resposta pode ser atribuida a quatro caracteristicas:

a)

b)

d)

Penetracdo - como a &gua permite transmissdo de radiacdo de onda curta a
profundidades consideraveis, a energia absorvida é difundida através de um grande
volume;

Mistura — a existéncia de convecgéo e transporte de massa devido aos movimentos
de um fluido também permite que a perda e o ganho de calor sejam afetados por um
grande volume;

Evaporacdo — disponibilidade “infinita” de agua gera uma fonte eficiente de calor
latente e o resfriamento por evaporacao tende a desestabilizar a camada superficial e
aumentar ainda mais a mistura;

Capacidade térmica — a agua apresenta uma alta capacidade térmica de tal forma
que exige aproximadamente trés vezes mais energia para aumentar uma unidade de
volume de agua por um mesmo intervalo de temperatura que a maioria dos tipos de
solo. Para fins de comparacdo, a Tabela 7.2 apresenta valores da capacidade térmica

para dois tipos de solo e a da agua.

Tabela 7.2 — Capacidade térmica para solo arenoso, solo argiloso e dgua.

Tipo de superficie c (capacidade térmica)
[Im3K™ x 109

Solo arenoso 1,28
Solo argiloso 1,42
agua 4,18
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Apéndice 1 — Deducéo darelacéo entre o sistema horario
e 0 equatorial

Redesenhando a Figura 3.7, incluindo as retas tangentes aos arcos NP e ND (Figura

A.1), tem-se, para 0 complemento de o:

tan(ﬂ/Z—(p):(N):)N(:»W=than(;r/2—(p) (A1)

ON =OX cos(z/2— ) = OX =ON sec(r/2 - ) (A.2)
Analogamente, para o complemento de d,:

tan(;r/2—§o)=g|=:|:>W:O_Ntan(7r/2—5o) (A.3)

ON = QY cos(z/2—-5,) = OY =ONsec(z/2-35,) (A.4)
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Figura A.1 - Relacdo entre o angulo zenital solar (, e a latitude ¢, a declinacdo d, e 0

angulo horario H,., com a inclusdo das retas tangentes aos arcos NP (reta NX) e ND (reta

NY).

Do triangulo NXY:
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XY“ = NX "+ NY” —2NX NY cos(XNY)
mas o angulo referente ao arco XNY é H,, portanto:
XY’ =NX" +NY’ —2NXNY cosH, (A.5)
Analogamente, do triangulo OXY::
XY’ =0X’+0Y —20XOY cosc, (A.6)
sendo que, neste caso, o angulo referente ao arco XOY é (,. Substituindo em (A.5) e (A.6)
as variaveis obtidas em (A.1) a (A.4) e igualando, tem-se:
ON " tan(z/2—p)+ON  tan?(7/2-5,)— 20N " tan(z/2 - ) tan(z/2—5,)cosH, =
= ON “sec?(7/2—p)+ON sec?(z/2—5,)— 20N sec(z/2— p)sec(z/2—35,)coss,
(A7)

eliminando-se ON e utilizando-se a igualdade trigonométrica: sec’® @ —tan® 6 =1:
—2tan(z/2—-¢p)tan(z/2—-06,)cosH, =2 —2sec(r/2—-p)sec(r/2—-5,)CcosS,
que, isolando cosd,, resulta em:

cos¢, =cos(z/2—@)cos(z/2-0,) +sen(z/2—p)sen(z/2—-5,)cosH,
ou

COS<, = Sengsend, + cospcoso, cosH,  (A.8)



