Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas da

Universidade de Sao Paulo

Apostila da Disciplina
Meteorologia Fisica Il - ACA 0326

Prof. Marcia Akemi Yamasoe

Digitagao: Clara lwabe — monitora da disciplina

Primeiro semestre de 2006

Versao revisada



Apostila da Disciplina Meteorologia Fisica Il - ACA 0326, p. 2

TIETOAUGAO. ... vt eeve ettt ettt ettt e ettt e e et e e et e e etbeeeabeeeabeeeaaeeeaseeeseeeabeeeeseeeaseseasaeeasesenbaesasesenseeensesenseesarenan 4
1. Grandezas RAAIOMEIIICAS ......coueruirtiruietiiieiietesteste sttt eb ettt et b et b et ebt et e et e st e ebe s bt ebe et entenee 6
1.1. Radiac@o € 0 eSPectro eletromMagNEtiCO. .. ..icvirierieriieieeieeeteeeeesteeteebeebeesbessaesteesseesseessesseessaesseensenssenns 6
1.2 ANGUIO SOTAO ..ot 7
1.3. Fluxo, Intensidade, Irradidncia € RAIANCIA............cccvveiieiueieiieiiee e 8
1.4. DensSidades ESPECLIALS ......ccueeierieriierieitieiteeeeetesttestt et eteeteseaessaesseeseeseessesnsesssesseenseanseensennsesssenseensens 10
1.5. Absortancia, Refletdncia € TranSIMItANCIA .........ccoveeuuveeiiiiiiiiiieeieeeeeeeeieee e eeeeeeeraereeeeesseennareeeeeesssnnnnees 11

B 2 1o T T [l @11y o Lo JH A\ T (o SRS 14
2.1, Lei de KIrChROfT ... ..ottt ettt et ettt e bt e b e te e e e ens 15
2.2, L1 A PIANCK ...ttt bttt b e a e bt ettt e bt eae bt eneene e e e e nee 16

B T B1C) T (S 1<« BSOSO 18
2.4. Lei de Stefan-BoltZmManm ............coooiiiiiiiiiieeee ettt e 19
2.5. Equilibrio TermodinaAmico LOCAL ..........cccecuieiieiieiiiieiieseeie ettt ettt saesseesbeeseesaeeneenes 20
3. RAAIAGAD SOLAT ... .ciiuiiitiiiciie ettt ettt ettt et e e eete e et eeetbeeetbeeeaaeeeabeeeaseeetseeeaseeeaseeeaseeeareeeaseesareeanseenaras 22
3L O S0ttt bt bt a et b e bbbt h ettt a e bbbt et et nee 22
3.1.1 A Distribuicao Espectral de ENergia...........ccvecvirierierieiieiieie ettt 24

3.2. Posi¢do do Disco Solar acima do HOTIZONEE............cocuiiiiiiieiiiieciieeciie ettt et e e evee e s 25
3.2.1 SiStemMa GEOGIATICO ...oeuvieuiieiieeiieit ettt ettt ettt e et e et e bt e st e aeeneeseeesseesaeenteenteenseeneeeneennean 26
3.2.2 Sistema Equatorial HOTATIO .......cc.eiiiiiiiie ittt 27
3.2.3 Sistema Horizontal LoCal ..........ccoiiiiiiiie ettt sttt neenneas 28

3.3, CHCLOS ATIUALS ...ttt ettt ettt b et at e et et e et e e bt es e ea e et ems e beebeebeeseene e e ensebeeseebeeneeneeneansenes 33
3.4 Trradiancia Solar 10 TOPO da AtMOSTETA ........eeiiiuiiiiiiiiieiicteetecteeee ettt aeas 37
3.5 Irradiag@0o Solar N0 TOPO da AtMOSTETA........ccuiiiieeiiieieiieieeteee ettt eea e aeeaees 37
4. MedigA0 de TITAGIANCIA .....cviierii ettt ettt et et e et e et e e e teeeteeeetaeeaeeeetaeeeseeeeteeeenseentseenneeenes 40
4.1 INEOAUGAO. ... veeeereeeeteeetre ettt ettt et et e e te e e tbe e eaaeeeaveeetaeeeaseesaseeeaseeeaseesaseeeaseeetseesaseeaaseeaaseesaressaseennras 40
4.2 Principais Grandezas Medidas............cceviirrieiiiiiiiienieseese ettt sttt eeb e e taeste e seeseesaeeneenes 41
4.2.1 Radiagdo Solar (0,3 @ 4,0 LM ..cceiiiiriieieiieeeiesii ettt etesee e eteeaessaesseesseesseesseessanssesssesseeseessesssennns 41
4.2.2 Radiagdo de onda longa ou radiagdo terrestre (4 a 100 M) ......ccveeveeeerienieniieiieeeeieseesre e 42
4.2.3 —RAIQCAO TOTAL .....eoiviiiiii ettt ettt ettt et e e e e et e e e ar e e eraeebeeeareeeares 42
4.2.4 — Medidas em bandas espectrais (fIltroS).........ccvevieriiriierienienieie et 42
4.2.5 — Medidas orientadas em angulos SOlidOS PEQUENOS.........eecvieveeriieierieriieii et 43

4.3 PrinCIPIOS FISICOS ..vevieiiieiiiitieie et ste sttt ettt ettt et et et e et e sate st e sseeseenseenseenseessesseesseenseensennsennnennns 43
4.3.1 — DELECOTES tEIMMICOS -...uveuvetretieteeteeitestiesteesteeteeneeeneeaseenseenseanseeneesaeesseenseenseanseansesseeseenseenseeneennes 43

L Al 0] (0T (51T o1 o) (1 F USSR 45

44 CaliDIAGAO . ... veeeeveeeeeee ettt et e e et e e e te e e e e eae e e ae e ete e e aeeeteeetaeeaeeeaeeereeeaeeeteeeteeeteeeneeenras 45
4.5 AlGUMAS APIICAGOLS ...uveemtieniienieiiie ettt ettt ettt e s bt et e bttt st e saeesbeenae e bt eateen b e ebeesbeesbeebeenbeenaesaeeneee 46
4.6 InStrumentoS CONVENCIONALS. ......ccuervirteeteetieteentetetenteateeteeteeueesteneeseaseaseebeeseeseeneansenseseaseeseeseeneeneeneansenes 47
5. ADSOTGAO € ESPANAMEIITO ......ecvviieieceieiieiieie ettt ettt et e et e et e st e s bt et e et e esbeesbessaesseesseensesssesssesssesssenseenseans 49
5.1 Constituintes AtmOSTETiCOS REIEVANLES .........cc.ivuiiuiiiiiiiiieee e 50
S.LiT GASES ettt et ettt b e bt bt ettt eat e bt bt e a et eat e ea e sbnenbeenbeen 51
51,2 ARTOSSOL. .ttt bttt ettt s a et ea et 52

5.2 ADSOTGAO IMOIECULAT .....c.viiiiiiiiieeie et ettt et e et e et e e b e e baeebeeebeeeabeeesbaeeaseeeraseaseeesseenreean 52
5.2.1 Espectro de absor¢ao (€MmiSSA0) AtOIMICO ......eevverurerrrererereerearesstesseenseessessesseesseesseenseensesssesssesseessees 53
5.2.2 Espectro de emissao(absor¢ao) MoIleCular. ...........cc.oeiieiuieiiiiinienieeee e 54
5.2.3 Formas das linhas @SPECIAiS. .....cc.eeiuiiiiiieiie ettt ettt ettt ettt ettt st e e sae et enteenteeneeeneenneas 58
5.2.4 Coeficiente massico e profundidade optica de abSOrCAO .......ceeveervieiieieeiieieeeereee e 60

5.3 ESPAINAIMEITO ....c.vviviiiiericiieeteeet ettt ettt et ettt e te et e et e esbeeebeess e teebeesbeesseeraesseeeseeseenseenseessesssenteeres 61
5.3.1 Espalhamento RayIEIZI ........cc.oiiiiiiiieieeee ettt 64
5.3.2 ESPAINAMENTO M .....ccviieiieeiieiieitieiieeie ettt ettt ettt eaveeeseete e taeste e beesbeenaeeseesseesseenseenseessesssansseseas 67

5.4 O PAPECL AAS NUVENIS....c.viiiieiiieiieiieetesieeete e teetesete st esteesseesbeesbeessesseesseesseesseessesseesseeseesseessenssenssenseensees 70

6. Equagdo de Transferéncia Radiativa (ETR) ......ccccooviiiiiiieiiiciicieeeeseese ettt 72
6.1 LeT A BEOT ..ottt bbbttt ettt b e e ae bttt nee 72
6.2 Forma diferencial da ETR na auséncia de espalhamento - Equagdo de Schwarzschild.......................... 74

6.3 Forma diferencial da ETR na auséncia de abSOr¢ao/€miSSA0 .......ecvvvieveiecuiieiiieeieeeeieeecieeeereeeveeesvee v 75



Apostila da Disciplina Meteorologia Fisica Il - ACA 0326, p. 3

6.4 Equacdo geral de transferéncia radiativa ..........c.coeiieieiiiiiiicceeceeee e 77
6.5 Aproximagdo atmosfera plano-paralelo............cceeverierieriieciieieeieseese e aees 78
6.6 Propagacao de radiagao SOLAT .........c.ecieriieiiieiieie ettt ettt et e e e ste e e e beeaesaeesaeesseesseesseesseessensneseas 82
6.7 Propagacao de radiagao tEITESIIC ......eiuuerueeiieieeieetieeteesteeteesteeteesaesteesteesseesseessesseesseesseesseessenssenssesseenses 85
7. Balangos RAGIALIVOS .......ccviiiiiiiiiieciecciie et ettt ettt e ete e et e e etae e et e eeaaeestbeestseestseesaseessseessseessseesaseeseseessseennrs 87
7.1 Equilibrio radiativo do PIANETA .........cceeriiiiieieeieeieetet ettt ettt nees 87
7.1.1 Temperatura de equilibrio radiativo de um planeta sem atmosfera........c..ccceeevenenenencnienncennennn. 88
7.1.2 Temperatura de equilibrio radiativo num planeta com atmosfera ............cccoeceeeereeiienieneeneeee 89
7.1.3 Atmosfera com absorgao € espalhamento...........ccueiieiiiiiiiiiie i 94
7.2 Taxa de aquecimento/resfriamento radiatiVvo..........cooueerieriieiiieieeie et 97
7.3 Balango de energia & SUPETTICIE .....ceueeuiiiiirieie ittt sttt et ne e neas 102

BIDIHOGIATIA. ...ttt b e et h e h e e et et e bttt e bt ae st et et e bt eeeebeeneeneeneenean 104



Apostila da Disciplina Meteorologia Fisica Il - ACA 0326, p. 4

Introducgao

A principal fonte de energia do sistema Terra-atmosfera, utilizada nos processos
fisicos, quimicos e bioldgicos que ocorrem tanto na superficie quanto na atmosfera, ¢ a
radiagdo eletromagnética proveniente do sol. Dessa forma, qualquer alteracdo no fluxo
incidente de radiacdo solar resultara em diferentes respostas/cenarios na atmosfera e
superficie, podendo haver alteragcdes em varios processos meteorologicos e climaticos na
Terra. Além de fatores externos, como o movimento de rotagdo da Terra, por exemplo, a
radiagdo solar que atinge a superficie sofre varios processos de interagdo com a atmosfera
que ¢ 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 radiacdo do sistema.

Dessa forma, alteragdes, por exemplo, nos constituintes da atmosfera (composi¢ao
quimica e concentragdo 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 distribui¢do vertical e
horizontal da pressdao atmosférica afeta a velocidade e a direcdo do vento. Com relacdo ao
clima da Terra, um dos assuntos da atualidade ¢ o aumento da concentracdo dos chamados
gases do efeito estufa e o conseqiiente aumento da temperatura do planeta. No que diz
respeito aos processos que ocorrem na superficie, um exemplo ¢ a realizagdo de
fotossintese pela vegetacdo a partir da absor¢do da radiacdo solar na regido espectral do
visivel ou fotossinteticamente ativa. A radiacdo eletromagnética afeta também a
concentragdo de alguns gases na atmosfera a partir de reagdes fotoquimicas.

E importante lembrar que assim como o meio afeta o campo de radiagdo, o campo
de radiagdo pode alterar o meio e assim por diante. Denominam-se tais processos como
processos de re-alimentacdo do sistema (do inglés feedback processes). Um exemplo ¢ o
aquecimento da superficie e da atmosfera terrestre devido a incidéncia de radiacdo solar
durante o dia. Tal aquecimento 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 imida, ocorre condensacao e formacao
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de nuvens. As nuvens por sua vez alteram a distribuicdo de radiacdo solar incidente e
emitem e absorvem radia¢ao infravermelha [Thomas ¢ Stamnes, 1999].

Um dos objetivos deste curso ¢ compreender os principais processos de interagdo da
radiagdo solar e terrestre com os constituintes da atmosfera e com a superficie, discutindo
as possiveis conseqiiéncias oriundas dessa interagdo. Para tanto, serdo estudados os
fundamentos da transferéncia radiativa na atmosfera: Terminologia, defini¢cdes das
grandezas fisicas, leis fisicas envolvidas, formulagdo matematica — a equagdo 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 ¢ destinado a instrumentacdo
utilizada para medir radiagdo e os principios fisicos de funcionamento. Uma das aplicagdes
oriundas da compreensdao dos processos de transferéncia radiativa entre o sistema Terra-
atmosfera ¢ o monitoramento do sistema a partir de técnicas de sensoriamento remoto via

satélite.
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1. Grandezas Radiométricas

1.1. Radiagao 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 radiagdo a emissdo ou propagagdo de
energia na forma de onda eletromagnética ou foton (a energia ¢ transferida como unidades
discretas denominadas quanta ou fétons). A energia (U) de um foton esta relacionada com
seu comprimento de onda (L) ou sua freqiiéncia de oscilagdo (v) por:

U= h% =hv (1.1)
onde h é a constante de Planck (= 6,626x107* Js) e ¢ ¢ a velocidade da luz
(=2,998x10°* ms™ no véacuo).

O espectro eletromagnético pode ser dividido em varias bandas ou intervalos

espectrais (também ilustrado na Figura 1.1):

- raios-gama: radiagdo com comprimento de onda' menor que 1 nanémetro;

- 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: radia¢io com comprimentos de onda entre 3mm e 300mm ou freqiiéncias’

entre 1 e 100 GHz;

! As unidades de comprimento de onda comumente utilizadas sdo: nanémetro (Inm = 10°m) e micrémetro
(1um=10"m). Em astrofisica também utiliza-se o Angstrém (1A = 10"°m).

? Possui essa denominagio por ser a regido espectral da radiagdo solar que é utilizada para a realizagio 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° 107 10" 1 10

Raio y Raio-X uv v Microondas Radio
ViSiVel ............................................
A (nm) 400" 450 500 550 600 650 700-.....
violeta azul verde amarelo laranja vermelho

Figura 1.1 — Ilustracdo esquemadtica das varias regides do espectro eletromagnético, de

acordo com o comprimento de onda da radiagdo.

A radiag@o solar esta confinada majoritariamente na regido espectral A < 4um,
sendo por isso denominada radiacdo de onda curta. J4 a radiacdo emitida por corpos
terrestres (por exemplo, superficie, atmosfera) compreende majoritariamente a regiao

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

1.2. Angulo sélido

O angulo sdlido Q ¢ definido como a razdo entre a 4rea ¢ de uma superficie esférica
e o quadrado do raio r de tal esfera:

=2 (1.2)
r

Utiliza-se o esterradiano (sr) como unidade, embora o angulo so6lido seja na

realidade uma grandeza adimensional.

3 Da equagdo (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 V, 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 0 e ¢, a area infinitesimal
dessa superficie ¢ dada por:

do=rxd@xrxsend@xdep (1.3)

Portanto, o angulo so6lido infinitesimal definido por essa érea é:

do
dQ =r—2:sen9xd0><d¢ (1.4)

{
4

N Ve T y
NS ¥ s /s
prd | /
N S
\
\74_,_/
Figura 1.2 — Definicdo de angulo so6lido. Para um observador localizado em O, o angulo

solido definiria seu “campo de visdo”.

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

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

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

- Fluxo de radiacdo ou fluxo radiativo (¢): poténcia emitida, transferida ou recebida
na forma de radiagdo, com unidade Js” ou W (Watt)
dUu
¢= I (1.5)

- Intensidade radiante de uma fonte (pontual) em uma determinada dire¢ao (I):
quociente entre a poténcia emitida pela fonte para uma dada dire¢do do espago e o angulo
solido infinitesimal de um cone representando tal direcdo. Sua unidade ¢ Wsr™!

;49 _dU
dQ  dtdQ

(1.6)

- Irradiancia num certo ponto de uma superficie (€): quociente entre o fluxo de
C o~ , . . . , 2
radiagdo pela area do elemento de superficie, cuja unidade ¢ Wm

__d¢_d’U
A~ ddA

(1.7)

- Radiancia (L): quociente entre a intensidade de radiagao de um certo elemento de
superficie, em uma determinada dire¢do, e a area da projecdo ortogonal deste elemento em
um plano perpendicular a essa diregdo. Sua unidade ¢ Wm™sr™'. A Figura 1.3 apresenta uma
ilustracdo esquematica da configura¢do geométrica da defini¢do de radiancia.

po A d’U
cos@xdA cos@XxdtdQdA

(1.8)

* Nesta se¢do sera adotado o Sistema Internacional (SI) para indicar as unidades das grandezas radiométricas,
exceto nas defini¢des de grandezas espectrais.
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&
dQ2 ]
_37,: . "

2) b)

Figura 1.3 — Ilustragdo 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 radidncia incidente em todas as diregdes (caracterizadas pelas
coordenadas 0 e @) em um determinado hemisfério, ¢ possivel determinar a irradiancia total

incidente em um hemisfério a partir do célculo:

e=[" jo”/ " L6, p)cos ren@lbdp  (1.9)

Exercicio 1.2: Prove que se a radiagdo ¢ isotrdpica, isto €, a radiancia € a mesma em todas

as direcoes, a irradiancia total incidente em um hemisfério ¢ igual a L.

1.4. Densidades Espectrais

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

a) comprimento de onda: L, = aL (1.10), com unidade Wm™sr™! um’l

dA
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b) nimero de onda: L ; = d—]j (1.11), com unidade Wm™sr'cm
dv
c) freqiiéncia: L, = Z—L (1.12), com unidade Wm™sr 'Hz"!
1%

As conversoes entre as varias escalas envolvem a velocidade da luz ¢ e as relagdes:

-V d1~/1
1% = —=

=— — 1.13
c dv ¢ ( )
- 1 _dv_ 1
=—=—=—— (1.13b
V=R T T e 4B
c dv c
= =" =_" (113
=27 4P
tal que, por exemplo:
dL dL‘df/‘ dL 1 _1dl 1 -
DTl S E R, A
dv‘ ‘ dv dv

Quando a grandeza ¢ 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,dA=1L :, le/ =L,dV e, portanto,

22 N V2
L= Ll L,(A)dA'= La L,(v)dv'= Ll L(v")dv'

1.5. Absortancia, Refletancia e Transmitancia

A radiagdo eletromagnética ao atravessar um meio qualquer pode sofrer absor¢do ou
espalhamento. A ocorréncia simultanea dos dois processos ¢ denominada extingdo ou
atenuacdo. No processo de absor¢do, parte ou toda a energia radiante ¢ transferida ao meio

no qual ela incide ou atravessa. Define-se absortancia espectral como a fragao da radiacao
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incidente que foi absorvida, ou em outras palavras, como a razao entre a radiacdo absorvida
pela radiacao incidente, num determinado comprimento de onda:

€, (4
e. (L)

1

a(A) = (1.15)

onde a(A)é a absortancia espectral, € , (A1) ¢ a irradidncia espectral absorvida pelo meio e
€, (A) ¢ a irradiancia espectral incidente.

O processo de absor¢do estd sempre associado a uma alteragdo fisica do meio
atravessado. No caso da atmosfera, a alteracdo mais significativa ¢ a de temperatura ou
energia interna.

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

) =n) +) (1.16);
tad) = tai(A) + tex(A)  (1.17);
t(A) = tp(A) + ts(A)  (1.18)
e, por conservagao de energia:
a(M)L(A) + r(M)L(A) + t(A)L(A) = L(A) (1.19a)
onde L(A) é a radidncia espectral incidente’

a(h) + (L) +tV) = 1 (1.19b)

> Note-se que a defini¢io 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 defini¢des.
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n(MLA) L

tar (AL(A) t2(MLA)

/ DL

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

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

Um corpo ¢ dito opaco quando sua transmitancia for desprezivel ou nula. Neste
caso, a soma da absortancia e refletancia ¢ unitaria. As grandezas apresentadas neste sub-
capitulo se referem a grandezas espectrais, o que significa que podem variar conforme varie
o comprimento de onda da radiagdo incidente. Vale lembrar também que dependem dos
constituintes do meio ou corpo atravessado. No caso da atmosfera, os constituintes sao os
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 proximo capitulo
serd estudado um meio especial no qual toda a radiacao incidente € absorvida, de modo que

a absortancia desse corpo ou meio € unitaria em todos os comprimentos de onda.



