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7. Balangos Radiativos

Conforme discutido em capitulos anteriores, hd equilibrio ou balango radiativo

quando o saldo de radia¢dao de um sistema ¢ nulo, isto €, quando:
QO =KL -KT+Ll-LT=K"+L =0 (7.1)

onde Q* ¢ o saldo total de radiagdo e K* e L* s@o os saldos parciais de onda curta (radiacao
solar) e onda longa (radiagdo 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, ¢ possivel estabelecer um modelo
simplificado que auxilie na compreensdo do conceito de equilibrio radiativo, dos
parametros envolvidos e das conseqiiéncias das alteragdes em tais parametros. Vale lembrar
que na realidade, o balanco ou equilibrio energético do planeta requer troca de energia em
suas varias formas, e ndo apenas na forma de radiacdo eletromagnética. Por exemplo, uma
parcela significativa da energia radiativa acumulada nas regides tropicais ¢ transferida para
as regides polares com o movimento das massas de ar, isto ¢, na forma de energia cinética,
resultante dos gradientes de temperatura entre o equador ¢ os polos. Essa ¢ a origem da
circulagdo 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 situagdo que a energia
radiativa absorvida pela superficie, por exemplo, pode ser convertida em calor latente e
calor sensivel, isto ¢, fornecendo a energia para a ocorréncia da evapotranspiracao, da

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

Considerando-se apenas a energia na forma de radiacdo eletromagnética e
relembrando também a defini¢do de equilibrio termodindmico no qual:
- os valores de T (temperatura) e p (pressdo) devem ser constantes (uniformes);
- o sistema deve estar em equilibrio quimico;

- e equilibrio radiativo,

=U, =U (A)dA

emit emit

ou TUM (A)dA = TU
0 0
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isto €, toda radiacdo absorvida em um determinado comprimento de onda ¢ re-emitida pelo
sistema a sua temperatura. No caso do sistema Terra-atmosfera:
- absorve radiagdo solar (cuja temperatura ¢ da ordem de 5800K)

- emite radiagdo terrestre (270 — 300K).

7.1.1 Temperatura de equilibrio radiativo de um planeta sem atmosfera

Um planeta de raio R intercepta radiagdo 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
Arca de emissao
interceptacao

Figura 7.1 — Ilustrag¢do da area efetiva de interceptacdo de radiacdo solar e de emissdo de

radiacao 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 irradiancia solar média anual igual a €, o
equilibrio radiativo do planeta sera alcangado se a poténcia absorvida for igual a poténcia
emitida na forma de radiagao:
€, (I1-r)R* =oT.*4zR* (7.1)

e portanto, a temperatura do planeta no equilibrio radiativo sera obtida por:

_ Y
T = {—(l "S)EO} (7.2)
4o

N

Nesta configuragdo, se o planeta estiver a uma distancia astrondomica do Sol, isto €,

se d=d , a irradiancia solar total incidente no planeta ¢ igual a constante solar: €y =

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, Ts 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

o 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 radiacao 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 intera¢do ¢ significativa com a radiagdo do espectro terrestre. No
espectro solar essa atmosfera absorve uma fracdo da radiagdo incidente S, mas ndo

promove espalhamento. A Figura 7.2 ilustra as caracteristicas desse sistema.
l S

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

Ts = temperatura da superficie

1, < I (refletancia da superficie em onda curta)
€ = a, = 1, corpo negro para radiacao de onda longa

Figura 7.2 — Modelo simplificado de um planeta constituido por uma atmosfera homogénea
e isotérmica capaz de absorver radia¢do 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. + rg(1 — a.)a.]S
- irradiancia transmitida pela atmosfera até a superficie: (1 — a.)S
- irradiancia refletida pela superficie: ry(1 — a.)S
- irradiancia emergente no topo da atmosfera: ry(1 — ac)zs
e no espectro de onda longa:
- irradidncia emitida pela superficie: 6T,
- irradiancia emitida pela atmosfera em dire¢do a superficie: a cTa4
- irradidncia emergente no topo da atmosfera: a GTa4 +(1-a) GTS4
- irradiancia absorvida pela superficie: a; oT,}
Dessa forma, para que o sistema se encontre em equilibrio radiativo, ¢ necessario

satisfazer o seguinte sistema de equacdes:
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)
¢) planeta (topo): (1—a,)’r.S+(1—a,)ol.* +a,0T," =S  (7.5)
Fazendo algumas mudangas de variaveis: x = oT."
y=of,
e substituindo em (7.3) e (7.4):
SA-r)(1-a)+a,y=x (7.3
aS[l+r.(-a)|+ax=2ay (1.4)
Re-arranjando (7.3"):
Sl-r)1-a.)—x=-a,y
multiplicando por 2 e somando a (7.4"):
a S[l+r,(1-a)]+2(1-a)1-r)S+(a, -2)x=0

Ll i+ (-a)r]+20-a)1-r)}S

=oT ' (7.6)
2—a, ‘

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

(—a)(1-r)S+ay=llr0=adn]+20-a,)1-r))s

2—aq,
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{al+-a)r]+-a)i-r)a}s _ oT ¢ a7
a,(2-a))

onde,

Portanto,

N2 )
T _{{aC[H(l—ac)rs]+2(1—ac)(l—rs)}(iJ ﬁ} (7.8)
d) 4o

2—a,
2
] &} (7.9)

r _leli+d-aon]+a(-a)1-r)} d
- 40

¢ a,(2-a,) d

De posse dos resultados, o proximo passo consiste em avaliar situagdes particulares:

1) Planeta sem atmosfera, T, = 0:

- Vs
r=lo-nfd] 2 au
g “\d) 4o '
2) Planeta com atmosfera (a, #0; a, #0), mas com superficie negra (», = 0)
—\2
+a,(1-
Ta — [ac al( ac)] i & (711)
a,(2-a,) d) 4o
—\2 N
+2(1- S
T, = M i U (7.12)
2-aq, d) 4o
Os resultados para a temperatura da superficie dependem das possiveis relagdes
entre a. € a;:
- Y
Paraa, =a, = T,= izﬁ 4 (7.13)
o g d) 4o '
Para a, >a, = LIPS N Temperaturas inferiores a do planeta “negro” com

atmosfera “cinza” (resultado da equagdo 7.13).
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2 — aC . Al X3 bh
Para a, <a, = > 1= Temperaturas superiores a do planeta “negro” com
—-a
i

atmosfera “cinza” (resultado da equagdo 7.13).

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

r e+ d-agr]ra0-a)1-r)} d "5, .
‘o a,(2-a,) d) 4c
= T, =257K
P4
;o Mali+-a)r]+20-a)1-r)}(d ) S,
e 2-aq, d) 4o
= 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 refletancia de superficie em *10% do wvalor
atualmente aceito para a Terra e avalie o efeito de tal alteragdo sobre as temperaturas da

atmosfera e da superficie.

Como ¢ possivel verificar, a presenga 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, conseqiientemente, seu clima ¢ fortemente influenciada pelos denominados
gases do efeito estufa. No modelo 3, que se aplica as condigdes atuais da Terra, a
absortancia da atmosfera ¢ baixa na regido espectral de onda curta, indicando uma
atmosfera praticamente transparente para a radiagdo solar. Por outro lado, a absortancia em
onda longa ¢ alta, o que torna a atmosfera praticamente opaca para a radiagdo terrestre, com
excecdo da regido espectral da janela atmosférica (situada entre 8 e 12 um). Como

conseqliéncia, a superficie terrestre ¢ aquecida pela radiacdo solar e a perda radiativa ¢
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minimizada pela atua¢do 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’4gua, o dioxido de carbono e o metano. Dai a importancia em se monitorar alteracdes nas
concentragdes de tais gases na atmosfera, visto que o clima atual da Terra pode ser
modificado de acordo com tais variagdes, como ficou exemplificado com o modelo 4, onde
o 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 relagao 100 1 0,06

a atmosfera terrestre)

Distancia ao Sol (10°%km) 108 150 228
Constante Solar (Wm™) 2610 1367 590
Albedo planetario (%) 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
Aquecimento devido ao efeito estufa (K) 466 33 3

N3 (%) <2 78 <25
05 (%) <1 ppmv" 21 <0,25
CO; (%) > 98 0,035 > 96
H,O (intervalo %) 10203 3x10%a4 < 0,001
SO, 150 ppmv <1 ppbv" Nulo
Composi¢do quimica das nuvens H,SO, H,O Poeira, H,O, CO,

" 1ppmv = uma parte por milhdo por volume, o que significa que a concentragio volumétrica do gas
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 ¢, Vénus estd a aproximadamente 100 milhdes de quilometros do
Sol, seguido da Terra, cuja distancia ¢ da ordem de 1,5 vezes maior ¢ Marte, também a
aproximadamente 1,5 vezes mais distante do Sol que a Terra. Como conseqiiéncia, 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 o planeta a apresentar a menor temperatura de superficie, caso os
demais parametros fossem iguais nos trés planetas. Como o albedo planetario ¢
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
¢, a Terra seria o 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 ¢
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 ¢
basicamente de gases do efeito estufa, CO,, HO e SO,. Embora em Marte a concentracao
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
composi¢do quimica da atmosfera no balango de radiacdo dos planetas e que alteragdes

nessa composi¢ao podem produzir efeitos climaticos significativos.

7.1.3 Atmosfera com absorc¢ao e espalhamento

Finalmente, para aproximar os modelos discutidos anteriormente das condigdes
reais observadas na Terra, sera considerado que a atmosfera pode também promover
espalhamento de radiagdo solar, de forma que parte da radiagdo 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 radiacdo solar);



Apostila da Disciplina Meteorologia Fisica Il - ACA 0326, p. 99

a; = absortancia para radiacao de onda longa (OL);

1. = refletancia para OC

A superficie € considerada um corpo negro com temperatura 7, e refletancia r,

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

componentes do balan¢o de radiagcdo de onda curta e onda longa, respectivamente.

l S T .S T rs(l—ac—rc)ZS T rcrsz(l —ac—rc)ZS

a.S acrg(1-a.-1.)S acrcrsz(l -a.T.)S

rorg(1-ac-1.)S
( 1 -ac—rC)S I'S( 1 -ac-rc)S I'crsz( 1 'ac'rc)s

Figura 7.3 — Ilustracdo esquematica dos fluxos de radia¢do de onda curta no sistema Terra-
atmosfera, considerando um modelo simplificado no qual a atmosfera ¢ constituida de uma
unica camada com temperatura constante T, capaz de absorver e refletir parte da radiagdo
solar incidente. A superficie também reflete parte da radiagdo incidente sobre ela,

apresentando albedo igual a rs.

T aoT A4

4
alcTs

4 4

ol aoTs
Figura 7.4 — Ilustragdo esquematica dos fluxos de radiagdo de onda longa no sistema Terra-
atmosfera, considerando um modelo simplificado no qual a atmosfera ¢ constituida de uma
unica camada com temperatura constante Tx, capaz de absorver parte da radiagdo 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) Para a superficie:
A-r)1-a,—r)SU+rr)+..+a0l,' =0T, (7.14)

Observar que, na realidade, termos de ordens superiores em r, € ry também
contribuem para o saldo de radiagdo a superficie, devido aos efeitos de espalhamento
multiplo entre a atmosfera e a superficie (representados pelas reticéncias na equagao 7.14).
Entretanto, como tanto r. € ry sdo menores que a unidade, tais termos tendem a zero

rapidamente, podendo ser desprezados neste modelo simplificado.

b) Atmosfera:
a, S+ar S(—a,—r)+arr (-a, —r)S+..+a,07;" =2a,0T," (7.15)
De forma analoga ao realizado no modelo precedente, efetuando as mudangas de
varidveis e desenvolvendo:

x:GTs4; yzaTA4

obtém-se:
- {ac +ar, +201-r)]1-q, —rc)(l”c”s)}s (7.16)
2-a,
) {ac +la,(1-r) +a.rJ1-a, —f;)(1+"crs)}5 (7.17)
a,(2-a,)
Para r, =0,

x:{ac +la.r, +2<1—rs>]<1—ac>}s
2-a,

a. +la(1-r)+arf1-a)|
| }

a, (2 -q )
Recuperando-se as temperaturas de equilibrio radiativo para a superficie e atmosfera

representadas pelas equagoes (7.8) e (7.9).
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7.2 Taxa de aquecimento/resfriamento radiativo

Do ponto de vista da meteorologia, a atmosfera ¢ completamente especificada pela
velocidade, temperatura e pressdo das massas ou camadas de ar. A temperatura e a pressao
automaticamente definem a densidade via equag¢do de estado. Estes cinco parametros
basicos (os trés componentes da velocidade, a temperatura e a pressdo) sao governados
pelas denominadas equagdes primitivas, isto €, equacdes diferenciais cinemadticas de
movimento, para cada componente da velocidade, a equagdo de continuidade e a equacdo
termodinamica de estado. Os estudos que envolvem a dindmica da atmosfera consistem na
integracao destas equacdes no espaco € no tempo. A radiagdo ¢ incorporada as equacoes
matematicas via equacgao da termodinidmica:

dQ=dU+dW
onde dQ ¢ o calor trocado com o universo, dU ¢ a variagdo de energia interna ¢ dW ¢ o
trabalho realizado. No caso da atmosfera, variacdes de energia interna implicam em
variagdes de temperatura, basicamente, e o trabalho realizado ¢ praticamente nulo.
Portanto:

- Se absor¢do de radiagdo > emissao = dQ > 0= dU > 0 (aquecimento)
- Se absor¢do < emissdo = dQ <0 = dU < 0 (resfriamento)

Significa que se houver convergéncia de radiagdo havera um aquecimento do
sistema, caso contrario, havendo divergéncia de radiacdo, o resultado final serd de

resfriamento. Considerando uma camada da atmosfera com espessura geométrica dz , sobre

a qual incidem as irradiancias espectrais € ﬂ\L (A,z) (descendente no topo da camada) e
€, T (A4,z—dz) (ascendente na base), de acordo com a Figura 7.5. Além disso, essa camada

emite irradiancia € , T (4,2) no topo e € ,4 (4, z—dz) na base, e lembrando que:

2rtl

€,= I_[L,l,u dude onde u=cosf
00
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€xl(\2) Ext(X2)

dz

€l (A,z-dz) €11 (A,z-dz)

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

uma camada da atmosfera de espessura dz.

Havendo interagédo entre a radia¢do descendente de comprimento de onda Ae a

composi¢ao da camada, podem ocorrer:
a) e 4 (4,2) = 1 (1,2 —dz), isto &, absorgdo = emissio
b) €,4 (4,z) 2ze 1 (A,z—dz)
Obviamente, as duas condigdes a) e b) sdo possiveis também para € , T.
O saldo de radiagao descendente ¢ obtido como: d €, l=c A\L (A,z)-€ A\L (A, z—dz)
¢ o saldo de radiagdo ascendente: d € AT:G T (Az-do)-€ ;.T 4,2).
-Para de Z'NI (A)>0 = absor¢io>emissio = aquecimento da camada.

-Parade, Tl (1)<0 = absor¢io<emissio = resfriamento da camada.

Sinais opostos implicam em configuracdes mais complexas.

No caso da radiagdo solar, a absor¢ao pela atmosfera ¢ muito maior que a emissao.
Entdo, a variagdo d e lTi (A) € positiva, o que implica em aquecimento da camada. No
caso da radiagdo terrestre pode ocorrer tanto absor¢ao quanto emissao de radiacao, portanto

de ;>0 e/ou 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 Ty, € inferiormente por uma

camada com temperatura Ti,s,de acordo com a ilustragdo apresentada na Figura 7.6.

Eoup = | T l€;\l(7\,,z) =1By(A, Tsup)

e(h) =a(l) i ‘ a(?\,)TCBL(k, Tsup)
S(X)TEBK(}‘Q T)

T « a(M)mBa(A, Tinr) S(X){EBL(X, T)

Einf = 1 TC;\TOL, Z-dZ) = TCB;(?L, Tjnf) 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 irradidncia espectral isotropicamente, dependente apenas de suas
respectivas temperaturas. A camada de interesse apresenta absortincia espectral a(A) e

temperatura T. Para essa camada, os saldos de radiagdo valem:
de =, (A,2)-e L (A,z—-d2)
= B, (A,T,,) ~ £A)B, (A T) ~[1 - a(D1B, (A, T,,,) = €MAB, (A, T, )~ B, (AT)]

(7.18)
de T=,T (A, 2)-€,T (A, z—dz2)

=78, (A, T,) —e(D)7B, (A, T) —[1-a(D)aB, (A,T,;) = ezl B, (A,T,;) — B, (4, T)]
(7.19)

Exercicio 7.2: Volte aos capitulos anteriores da apostila e justifique as equacdes

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

Portanto, as variacdes d € AT (A) ede lsL (A) indicam irradiancias espectrais (ou

quantidades de energia por unidade de &rea, por unidade de tempo, por unidade de
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comprimento de onda) que s3o adicionadas ou subtraidas da quantidade de energia interna
armazenada na camada. Tais variacoes:
a) sdo diretamente proporcionais a £(A);
b) sdo diretamente proporcionais as diferengas entre as fun¢des de Planck associadas
as temperaturas da camada (7') e externas (T, T,;) -
O saldo total do balango de energia para uma camada qualquer com espessura
dz considerando-se apenas radia¢do de comprimento de onda A, pode ser escrito:
de, A)=de,T(D)+de L)
de, M=le,T (A z-dz)-€,T (42)]+[e,d A z2)-e, L (A z-d2)]
Caso €cmergente > Eincidente hd resfriamento da camada, do contrério, se €emergente <
Cincidente, @ camada da atmosfera sofre aquecimento devido ao acimulo de energia.

Denomina-se divergéncia de irradiancia espectral a quantidade:

de,

,onde de, (A)=de, L (A)+de,T (1) (7.20)

A definicdo formal do divergente de uma fungdo F qualquer diz

_ - OF OJF, OF ., o S o
que:V-F=—-+ +—=. Como a hipdtese inicial ¢ de que nao had wvariagdes
ox dy Oz

horizontais significativas de irradiancia, isto ¢, elas sdo despreziveis quando comparadas as
variagdes verticais, entdo a equagdo (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 (equacao 1.7):
de, (A) _ dU X(d_Td_mJ
dz dtdAdAdz \ dT dm

dm dU dT 1

" dAdz dTdm dt dA

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

aquecimento/resfriamento radiativo:

dr _ 1 de;(3)

(7.21)
d  pC, dz
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onde, p = dm ¢ a densidade do ar na camada e C, = U ¢ o calor especifico a
dAdz ? dTdm
pressdo constante.
. dT
-Sede, (A)<0 — resfriamento — " <0
: dT
-Sede, (A)>0 — aquecimento — " >0

A taxa de aquecimento/resfriamento radiativo associada a uma regiao espectral A4

: o dT :
¢ obtida somando-se as contribui¢des (E}Aﬂi correspondentes a cada sub-regido A4, :

dT dT
—(Ad) =) —(A4,
) Z 5 (A4
Ou de maneira mais rigorosa,
T A2y = [ I de, (D) (7.22)
dt upC, dz

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

sobre todo o espectro eletromagnético:

(d_Tj _
dt )rad.

total

1 deﬂ(ﬂ)d/lz 1 de (7.23)
pC, dz pC, dz

S ) §

Para uma atmosfera em equilibrio hidrostatico:

(d_T) __gde (7.24)
dt Jrd. C, dp

Ou seja, as equagdes 7.23 e 7.24 definem o potencial da radia¢do eletromagnética
em aquecer ou resfriar a atmosfera. Dessa forma, conhecendo o perfil atmosférico inicial,
com a concentra¢do de gases ativos radiativamente (vapor d’adgua e didoxido de carbono, por
exemplo), das particulas de aerossol e da temperatura em cada camada atmosférica, ¢
possivel determinar o quanto cada camada ird resfriar ou aquecer devido aos diversos
processos radiativos que ocorrem na camada em si € nas camadas vizinhas. Vale lembrar
que durante o dia, com a incidéncia da radiacdo solar, as camadas podem apenas sofrer
aquecimento, caso haja absor¢ao de radiagcdo nessa regido espectral. Para o caso de radiacao

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

absortancias espectrais de cada camada.

7.3 Balancgo de energia a superficie

Novamente, com o intuito de simplificar a compreensao dos processos de troca de
energia, ¢ 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 ¢ obtido como:

QO =H+LE+G (7.25)

onde, Q* ¢ o saldo ou balanco total de radiacdo, H ¢ o termo que representa a troca
turbulenta de calor sensivel, LE representa a transferéncia de calor latente e G € o termo de
conduc¢do de calor no solo. Relembrando de capitulos anteriores, o saldo total de radiacdo a

superficie ¢ obtido como:
0" =fe, L (W di-[e,T (1) dA
0 0

:4T'”eﬂi<z) dﬂ_“j‘”’emz) i+ [e,byai- [e,T(ayar

0 0 4pm 44m
=K{-KT+L1-LT

A irradiancia solar incidente a superficie (K ) varia de acordo com o ciclo diurno
da distancia zenital solar (4,), 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 radiagdo térmica, a variabilidade da radia¢do emitida pela
atmosfera em dire¢do a superficie (componente L | do balango de radiagido) 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 aquaticas (lago, oceano) apresentam emissao de

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

falta de resposta pode ser atribuida a quatro caracteristicas:

a)

b)

d)

Penetragdo - como a agua permite transmissdo de radiagdo de onda curta a
profundidades consideraveis, a energia absorvida ¢ difundida através de um grande
volume;

Mistura — a existéncia de convecg¢do 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;

Evaporagdo — disponibilidade “infinita” de dgua gera uma fonte eficiente de calor
latente e o resfriamento por evaporagao 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 4gua por um mesmo intervalo de temperatura que a maioria dos tipos de
solo. Para fins de comparagdo, a Tabela 7.2 apresenta valores da capacidade térmica

para dois tipos de solo e a da dgua.

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

Tipo de superficie ¢ (capacidade térmica)

[Tm>K™" x 10°]

Solo arenoso 1,28
Solo argiloso 1,42
agua 4,18
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Apéndice 1 — Deducao da relagcao entre o sistema horario
e o equatorial

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

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

tan(;z/z—(p):£:>N_X=Wtan(z/2—¢) (A.1)
ON
ON = OX cos(7/2—@) = OX = ON sec(m/2 — ) (A.2)
Analogamente, para o complemento de J,:
Y

tan(z/2—-9,) = ON:W:ﬁtan(;z/z—éo) (A.3)

ON =0Y cos(r/2-8,)= OY =ONsec(r/2—5,) (A.4)

Figura A.1 - Relagdo entre o angulo zenital solar {, ¢ a latitude @, a declinagdo , € o

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 - 2N_XWCOS(X7VY)
mas o angulo referente ao arco XNY ¢ H,, portanto:
XY =NX +NY -2NXNYcosH,  (A.5)
Analogamente, do triangulo OXY:
XY =0X +0Y —20X0Y cosg, (A.6)
sendo que, neste caso, o angulo referente ao arco XOY ¢ {,. Substituindo em (A.5) e (A.6)
as variaveis obtidas em (A.1) a (A.4) e igualando, tem-se:
ON’tan(7/2-@)+ON  tan’(x/2~8,)~ 20N tan(z/2 - @) tan(x/2~ S, )cos H, =
- ON’ sec’ (/2 — @) +ON’ sec’(w/2-68,)— 20N’ sec(7r/2—@)sec(w/2—38,)cos{,
(A.7)
eliminando-se ON~ e utilizando-se a igualdade trigonométrica: sec’ @ —tan’ @ =1:
—2tan(z /2 —@)tan(w/2—-3J,)cos H, =2 —2sec(m/2—@)sec(w/2—-0,)cos¢,
que, isolando cos ¢, resulta em:
cos{, =cos(m/2—@)cos(m/2—0,)+sen(r /2 —@)sen(w/2—3,)cos H,
ou

cos(, = sengsend, +cos@cosd,cosH, (A.8)



