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A Lei de Beer da transferéncia radiativa tem grande aplicagdo em problemas atmosféricos que
envolvam valores de radiagao solar direta. Uma sintese da fisica da atenuagao da radiacdo solar pela
atmosfera e da derivacao da lei de Beer é apresentada neste trabalho. Sao apresentadas aplicagdes
da lei de Beer no cédlculo do espectro de radiagdo solar direta na superficie terrestre, na regido
do ultravioleta, considerando condi¢oes de céu limpo e apenas espalhamento Rayleigh e absorc¢ao
molecular. O método de Langley foi aplicado a dados de radiagao ultravioleta solar de banda larga
(0,32-0,40 pm) obtidos em Santa Maria, Rio Grande do Sul, no ano de 1994, como um exemplo
ilustrativo da obtencao da irradiancia no topo da atmosfera e da espessura 6ptica atmosférica para
a banda utilizada.

The Beer’s law has important utilizations in the atmosphere problems, when the direct solar radia-
tion component is involved. In this work a summary of physical principles in atmospheric extinction
of radiation and in the Beer’s law derivation is presented. Also are presented some utilizations of the
Beer’s law in atmosphere: the calculation of the direc solar radiation ultraviolet spectrum at ground
level, considering clear-sky conditions and attenuation only by Rayleigh scattering and molecular
absorption. Also the Langley’s method is applied to direct broadband solar radiation (0,32-0,40
pm) measured at Santa Maria, Rio Grande do Sul, in 1994, to obtain the iradiance at the top of
atmosphere and the atmospheric optical depth.

I Introducao

Para a atmosfera terrestre, a principal fonte de energia
eletromagnética é a radiagao solar. O Sol é um corpo es-
sencialmente formado por plasma e sua atmosfera con-
siste de trés camadas: fotosfera, cromosfera e coroa. A
fotosfera é a camada que define o volume visivel (“su-
perficie” do Sol) e onde a radiagdo mais intensa, situada
no visivel, origina-se. As propriedades da fotosfera sio
relativamente estaveis no tempo e por isso a radiagao
emitida pelo Sol, no visivel e infravermelho, é pratica-
mente constante. Ao contrario, a radiacao emitida em
comprimentos de onda longos ou curtos é varidvel. Esta
radiacdo é originada nas camadas solares mais externas
onde as temperaturas sdo mais varidveis (Brasseur e
Solomon, 1986). A radiacdo solar é uma forma de ra-
diacao eletromagnética, e quando disposta de acordo
com seus comprimentos de onda ou freqiiéncias forma
um arranjo continuo, conhecido como espectro eletro-
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magnético, com o maximo situado na regiao do visivel
(0,39um*- 0,78um), com uma curva similar & da ra-
diacao de um corpo negro emitindo a ~ 6000 K, se-
guindo portanto a lei de Planck para a emissdo de ra-
diagdo. A Fig. 1 apresenta o espectro eletromagnético.
Da esquerda para a direita, encontram-se as ondas cur-
tas, tais como raios gama, raios X, o componente eletro-
magnético dos raios césmicos (A < 0,001um); a seguir,
na ordem crescente de comprimentos de onda, vém os
raios ultravioleta (0,001 — 0, 39um), a luz visivel (0,39 -
0,77 pum), e a infravermelha (0,77 — 1000um ) e as usa-
das em radar, TV, radio (A > 1000pum) (Igbal, 1983).

A radiagdo solar incidente num plano perpendicu-
lar ao feixe solar a uma distancia de uma unidade as-
tronomica (1 UA = 149,6x10% km) do Sol, era até
bem pouco tempo chamada de “constante solar”. Essa
“constante” representa a quantidade de energia radi-
ante em todos os comprimentos de onda recebida por
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unidade de tempo e de area no topo da atmosfera ter-
restre, corrigida para a distancia média Terra-Sol, e
eqiiivale a aproximadamente 1365 — 1370 Wm?.
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Figura 1. Espectro eletromagnético de radiagdo. Modifi-
cado de Igbal (1983).

A radiagdo solar no topo da atmosfera recebeu o
nome de “constante solar” pois antes das medidas re-
gulares realizadas por satélites a partir dos anos 1970,
as medidas eram determinadas em superficie através
do método de Langley (Johnson, 1954). Como a va-
riacao da transmissao atmosférica é maior que variagao
da radiagao solar, a variacdo da “constante solar” nao
era detectada. Os modelos de circulagdo global da at-
mosfera - que simulam o clima e permitem estudar suas
variagoes, utilizavam essa “constante” como um de seus
parametros, desconsiderando portanto, as alteracdes na
intensidade da principal fonte de energia para o pro-
cesso climético. Em anos recentes, evidéncias de que
variagbes na emissdo de radiacdo pelo Sol podem ter
causado muitas das mudancas climaticas ocorridas no
passado geoldgico levaram os pesquisadores a estudar o
tema (Frolich e Lean, 1998). A variacdo da irradiancia
solar foi descoberta estar associada com a atividade so-
lar, especialmente com o ciclo de 11 anos, sendo obser-
vado uma variacao de 0,1% na sua intensidade entre o
minimo e o méximo de atividade solar (Frolich e Lean,
1998).

A radiag@o solar incidente sobre uma superficie ho-
rizontal é denominada radiacao global, possuindo uma
componente direta, correspondendo aos fotons prove-
nientes diretamente do feixe solar, e uma componente
difusa, sendo esta constituida pelos fétons que sofreram
espalhamentos multiplos na atmosfera e foram redire-
cionados para a superficie terrestre.

Na atmosfera terrestre, a absorcao ocorre devido a
presenca de moléculas ou atomos com fortes bandas ou
linhas em uma dada faixa de comprimentos de onda.
Por exemplo, 0 O» (oxigénio molecular) e o O3 (0z6nio)
apresentam fortes bandas de absorc¢do na regidao ultra-
violeta (0,001-0,39 pm) do espectro eletromagnético,
e outras espécies como HyO (vapor de dgua) e COq
(diéxido de carbono) absorvem fortemente na regido
do infravermelho (0,7 - 1000 pm). A regido do visivel
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apresenta-se como uma janela atmosférica, onde nao ha
fortes bandas de absorc¢do, e a energia solar nesta faixa
atinge a superficie terrestre pouco atenuada. A su-
perficie terrestre absorve radiagao solar principalmente
na regido do visivel e re-emite no infravermelho, com a
emissao similar a curva de emissao de um corpo negro a
temperatura de aproximadamente 250 K. Esta radiacao
terrestre é parcialmente absorvida pela atmosfera, par-
cialmente refletida pelas nuvens e parcialmente escapa
para o espago.

A presenca de espécies absorvedoras ocorre em toda
a atmosfera terrestre, sendo os comprimentos de onda
mais curtos do ultravioleta absorvidos na mesosfera
(acima de 60 km), os intermediarios na estratosfera
(entre 20-30 km, pelo ozoénio) e a radiagdo infraver-
melha na baixa estratosfera e troposfera (Brasseur e
Solomon, 1986). A Fig. 2 apresenta em (A) o espectro
de emissao de um corpo negro em cerca de 6000 K, em
(B) a irradiancia solar no topo da atmosfera terrestre e
em (C) a irradidncia solar ao nivel do mar. Através da
Fig. 2 podemos observar o processo de atenuacao da
radiacao solar através dos gases existentes na atmos-
fera terrestre, como por exemplo o vapor de dgua e o
gas carbonico, que atuam na absorcao da radiagao so-
lar na regido do infravermelho (principalmente 2-4 pm
e em 15 pm com o CO-). Entretanto ha na atmosfera
terrestre outros elementos quimicos que atuam como
agentes participantes da extin¢ao da radiacao solar, en-
tre os quais o CHy (metano), o N2O (6xido nitroso) e
outros.
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Figura 2. (A) Espectro de emissao de um corpo negro a

6.000K; (B) Irradidncia solar no topo da atmosfera; (C)
Irradiancia solar ao nivel do mar. (As dreas sombreadas
mostram as bandas de absorcao dos diferentes gases at-
mosféricos).

A teoria da transferéncia radiativa expressa a in-
teracao da radiagao com a matéria, descrevendo como
um feixe de fotons é afetado pela presenca em seu ca-
minho de propagacgao de particulas (dtomos, moléculas
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ou aerosséis ?) opticamente ativas, ou seja, capazes de
absorverem ou espalharem a radiacdo. A absorcao de
radiacdo consiste na transformacdo, pelas particulas,
da energia disponivel sob forma eletromagnética, em
energia interna das particulas, a qual poderad ou nao
ser re-irradiada posteriormente, dependendo da estru-
tura eletronica e da distribuicao dos niveis quanticos
da particula. O espalhamento da radiacao é um pro-
cesso fisico pelo qual uma particula no caminho de uma
onda eletromagnética absorve energia da onda incidente
e re-irradia a energia em todas as dire¢oes. A energia
entdo continua na forma de energia de ondas eletro-
magnéticas. A intensidade relativa da luz espalhada
depende fortemente da razdo do tamanho da particula
r ao comprimento de onda A da radiacao incidente. O
pardmetro de tamanho de Mie, x = 27r/), indica a
relagao entre o tamanho da particula e o comprimento
de onda da radiacao (Coulson, 1975; McCartney, 1976;
Lenoble, 1993).

Os aerosséis cujas dimensbes sdo menores que o
comprimento de onda da radiagdo incidente (r < 0,1A)
espalham a radiacdo de forma similar ao espalhamento
produzido pelas moléculas. Este espalhamento é des-
crito pela teoria conhecida como espalhamento Ra-
yleigh. Quando as dimensdes da particula e o com-
primento de onda da radiagao sdo da mesma ordem de
grandeza, o espalhamento apresenta propriedades mais
complexas e a teoria que descreve esse tipo de espalha-
mento é conhecida como teoria de Mie. Para particulas
grandes (parametro de tamanho de Mie grande) a luz
é concentrada na direcao frontal do feixe luminoso in-
cidente (McCartney, 1976; Lenoble, 1993).

Um parametro de grande relevancia em termos de
balango radiativo sdo as nuvens, que sdo observadas co-
brindo parte do planeta praticamente todo tempo. As
nuvens exercem papel muito importante, refletindo in-
tensamente e absorvendo a radiacdo solar na faixa de 8
a 12 pm. Elas apresentam um elevado indice de refle-
tividade que varia com a espessura das mesmas e com
a quantidade de dgua nelas existentes. A maior parte
da reflexao da radiacao solar pelas nuvens se faz direta-
mente ao espago, sendo assim considerada como ener-
gia perdida para a superficie terrestre; uma certa parte,
porém se reflete na superficie inferior das camadas de
nuvens mais elevadas e com isso é refletida de volta para
a Terra. Essa reflexao se da de maneira anisotrépica e
se constitui no espalhamento da radiacao solar descrito
na teoria de Mie e Rayleigh. O efeito combinado de re-
flexdo-retencao da radiagao é conhecido como forcante
das nuvens (cloud forcing); esse efeito tem implicagoes
no clima, uma vez que a fonte de energia que mantém a
vida na biosfera em equilibro, depende da harmonia no
sistema Terra-atmosfera-oceanos, que por sua vez de-
pende do equilibrio radiativo entre todos os integrantes
do sistema (Hobbs, 1993; Pereira e Colle, 1997).

O tratamento mais sofisticado da interacao da ra-

diacdo com a atmosfera é obtido resolvendo a equacao
de transferéncia radiativa, detalhadamente desenvol-
vida por Chandrasekhar (1960), a qual considera que
o feixe radiativo incidente num meio sofre absorcao, es-
palhamento multiplo e contribui¢do de emissdes ou re-
espalhamentos na dire¢do do feixe. Uma aproximacao
mais simples; mas que encontra grandes aplicacoes
em problemas atmosféricos, é a chamada lei de Beer-
Bouguer-Lambert (lei de Beer) da radiacdo, que consi-
dera apenas a atenuagdo da radiagao ocorrendo no feixe
radiativo proveniente diretamente da fonte, no caso o
Sol. A lei de Beer é a combinacido de duas leis ini-
cialmente separadas para a atenuacao de radiacao, a
lei de Lambert-Bouguer que relaciona a quantidade de
luz absorvida e a distdncia que ela viaja através de um
meio homogéneo absorvedor, e a lei de Beer, que rela-
ciona a absorcao de luz e a concentracao da substancia
absorvente no caso do meio ser constituido por uma
solucdo diluida de uma substancia absorvente num sol-
vente ndo-absorvente. Estas duas abordagens sao na
pratica expressoes da mesma lei fisica.

A seguir descrever-se-do alguns conceitos de trans-
feréncia radiativa e a derivacao da lei de Beer.

II Conceitos de Transferéncia

Radiativa

A radiagdo eletromagnética consiste de ondas que se
propagam, segundo a solucdo de equacao de onda das
equagoes de Maxwell, e no vacuo a sua velocidade de
propagacao ¢ a velocidade da luz.

Na teoria eletromagnética, o vetor de Poyinting S
expressa o fluxo de energia eletromagnética por unidade
de drea e por unidade de tempo (Reitz et al., 1982).
Para meios nao condutores, a equacao de conservacao
de energia eletromagnética é expressa por:

V.S = du/dt (1)

Na Eq. (1), u é a densidade volumétrica de energia
contida nos campos eletromagnéticos, expressa por

u:;ED+BH) 2)

Em termos de notagdo da teoria de transferéncia
radiativa (Lenoble, 1993), a energia associada as on-
das eletromagnéticas é denominada energia radiante
(Q), dada em unidades de energia [J]. A partir desta
defini¢do de energia, definem-se as seguintes quantida-
des.

Fluxo radiante (¢) é a energia radiante emitida,
transportada ou recebida por unidade de tempo. Iguala
o fluxo do vetor de Poyinting (Eq. 1). Expresso em uni-
dades de poténcia [W],

2 Aerosséis sao particulas pequenas, sélidas ou liquidas, maiores que as moléculas, encontradas em suspensdo na atmosfera.
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¢ = dQ/dt. 3)

Densidade de fluxo radiante (F) é o fluxo ra-
diante d¢ que cruza qualquer elemento de superficie
dA, que pode ser parte de uma fonte ou um detec-
tor, ou mesmo uma superficie ficticia, sem considerar
as direcoes. A densidade de fluxo radiante é chamada
irradidncia (definida como E) quando a radiacio é
recolhida sob uma superficie e exitancia radiante
quando emitida por uma fonte. A unidade é expressa
em poténcia por drea [Wm™?]:

F = dp/dA. (4)

Intensidade radiante (R) é o fluxo radiante d¢
transportado no angulo sélido dw. E usada para ca-
racterizar a emissao de fontes pontuais. Expressa em
termos de poténcia por unidade de angulo sélido [W

Sr1,

R = d¢/dw. (5)

Radiancia (L) é o fluxo radiante d?¢ em um angulo
sOlido dw atravessando uma superficie d¥X perpendicu-
lar ao eixo do feixe de radiacao. A radiancia da a des-
cricao completa do campo radiativo por descreveé-lo em
termos de diregdo de incidéncia. Expressa em unidades
de poténcia por 4rea e por angulo sélido [Wm™2sr=1],

L = 0%¢/0wdy. (6)

Neste trabalho, a lei de Beer serd abordada em ter-
mos da irradiancia.

As mesmas quantidades acima podem ser defini-
das em termos de quantidades monocromdticas para
um comprimento de onda especifico. Assim tem-se por
exemplo que E, e E) sao chamadas irradiancias espec-
trais ou monocromaticas, definidas por:

dE = E,d, = Exdy. (7)

III Derivacao da lei de Beer

Na atmosfera a absorcdo e o espalhamento ocorrem si-
multaneamente e a atenuagao da radiagao em um meio
real é expressa pela se¢do transversal de extingdo (ex-
tinction cross section) oe definida pela soma das se¢oes
transversais de absorcao o, e espalhamento o5 como

Oe = 04 + 0. (8)

A secdo transversal de extingdo é um fator de pon-
deracao indicando a eficiéncia em cada comprimento de
onda com que a molécula absorve ou espalha a radiacao,
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ou também pode ser compreendida em termos da pro-
babilidade de uma molécula absorver ou espalhar um
féton incidente.

Para quantificar a atenuacdo de radiacdo em um
meio contendo um material opticamente ativo, define-
se a espessura 6ptica 3. A espessura Optica indica a
quantidade de material absorvedor e espalhador optica-
mente ativos encontrados no caminho atravessado pelo
feixe de radiacdo, sendo adimensional. E expressa como
a integral ao longo do caminho éptico do produto da
quantidade total de moléculas presentes no meio e a
secao transversal de extincao para cada comprimento
de onda. A espessura Optica é expressa por

™ = /U)\N(ﬂf)dﬂf (9)

Na Eq. (9), o é a secdo transversal de extincdo, dz
o caminho de integracdo e N(z) a densidade numérica
por volume de dtomos ou moléculas opticamente ativos
[particulas cm~2](Coulson, 1975).

Se a irradiancia monocromdtica que ingressa no
meio é F e apds atravessar uma espessura ds do meio a
intensidade que sai é E\ +dFE), a atenuacao da radiagao
pode ser expressa na forma

dE)\ = —k})\E)\dS. (10)

sendo k) o coeficiente de absorgio volumétrico [cm™].
Esta expressao indica que o feixe radiativo sofre ate-
nuacao proporcional & intensidade do préprio feixe e a
quantidade de matéria opticamente ativa no caminho.
Isto indica que a atenuacao da radiacao solar depende
linearmente da quantidade total de atenuadores no ca-
minho.

O coeficiente de absorcdo volumétrico relaciona-se
com a se¢ao transversal de extingao através de

k)\ ZU)\N. (].].)

Integrando-se a Eq. (10), e utilizando-se a Eq. (11),
obtém-se

Ey\=E} exp(—/o,\Nds). (12)

Na Eq. (12), E§ pode representar a irradiancia es-
pectral extraterrestre ou no topo da atmosfera terrestre.

Para a atmosfera terrestre, o comprimento de cami-
nho ds é definido em termos do comprimento de cami-
nho na vertical dz e do angulo solar de zénite 6. A Fig.
3 apresenta a geometria dos comprimentos de caminho
na atmosfera terrestre.

3Em problemas atmosféricos refere-se & espessura 6ptica medida verticalmente acima de um dado nivel de referéncia também como

profundidade 6ptica.
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Figura 3. Geometria da atenuagdo da radiacao solar pela
atmosfera, em relacdo ao ponto de zénite, perpendicular a
superffcie terrestre. O angulo formado entre a posi¢ao do
Sol e o zénite é denominado angulo solar de zénite 6. Para
uma aproximagcao plano-paralela da atmosfera, a massa de
ar éptica atravessada pelo feixe de radiacao é dado por p =
sec(f).

Conclui-se através da trigonometria da Fig. 3 que
ds = dzsec(f) e a Eq. (12) pode ser escrita na forma

By = B exp(— sec(6) / o\Ndz).  (13)

Na Eq. (13), a integral eqiiivale a definigdo da es-
pessura Optica dada pela Eq. (9). O termo sec(f)
pode ser substituido pela “massa de ar optica u”, a
qual é definida como um termo para descrever o ca-
minho atravessado pela radiacao solar para atingir a
superficie terrestre, dada pelo quociente entre o com-
primento de caminho da radiacdo solar direta através
da atmosfera pelo comprimento de caminho vertical na
atmosfera. Para angulos solares de zénite menores que
60°, a aproximacao p = sec(f) é vélida, pois a aproxi-
macao plano-paralela para a atmosfera terrestre pode
ser utilizada (Lenoble,1993). A Eq. (13) pode ser es-
crita como

Ex = E exp(—Tap). (14)

A Eq. (14) representa a lei de Beer para a atenuagio
da radiagdo solar direta pela atmosfera planetéaria. Ela
demonstra que um feixe monocromatico radiativo, ao
atravessar um meio homogéneo e opticamente ativo, so-
frera uma atenuacao exponencial neste meio.

IV Aplicagoes da Lei de Beer

IV.1 Caélculo do espectro da radiagao so-
lar na superficie terrestre

A lei de Beer (Eq. (14)) pode ser utilizada para
o calculo da transmissao atmosférica. Ela apresenta
uma relacdo entre vérios parametros, a radiagdo solar

no topo da atmosfera, a radiacdo que atinge a superficie
terrestre ou um dado nivel na atmosfera e a espessura
Optica atmosférica, a qual pode ser decomposta em es-
palhamento e absor¢do por componentes.

A espessura Optica total pode ser decomposta em
trés componentes como

=T+ T8 e (15)

em que Tf representa a espessura optica devido ao espa-
lhamento molecular Rayleigh, 7{“* é a espessura dptica
de absorcao devido as moléculas de gas absorvedor e
73" representa a espessura optica de aerosséis devido
a espalhamento e absorcdo. A espessura éptica de ga-
ses pode ser calculada conhecendo-se a coluna total do
gas na atmosfera, a qual pode ser obtida por medidas
de satélite ou com instrumentos na superficie, e a secao
transversal de absorcao do gis. A espessura Rayleigh
é calculada da teoria de transferéncia radiativa, mas
numerosas expressdes empiricas também encontram-se
disponiveis (Teillet, 1990).

] ——Irradiancia no topo da atmosfera
14 Irradincia na superficie
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Figura 4. Espectro solar no UV no topo da atmosfera EY
(linha grossa), medido pelo experimento ATLAS3-SUSIM
em 13 de novembro de 1994, e espectro solar na superficie
terrestre Fy (linha fina) calculado utilizando a lei de Beer,

e considerando a atenuagao por espalhamento Rayleigh e
absorcao molecular por O2, O3, SO2 e NO».

Um exemplo da aplicacao da lei de Beer para o
calculo do espectro de radiacdo solar ultravioleta (UV)
na superficie terrestre é apresentado na Fig. 4. O espec-
tro no topo da atmosfera foi medido, entre 0,15 e 0,40
pum, pelo experimento Atlas 3 SUSIM (Solar Ultraviolet
Spectral Irradiance Monitor, Monitor de Irradiancia Ul-
travioleta Solar Espectral), em 13 de novembro de 1994,
numa missdo do Onibus espacial da NASA (National
Aeronautics and Space Administration)(Kaye e Miller,
1996). Neste célculo consideraram-se um angulo solar
zenital de 45° e a extincao por espalhamento Rayleigh,
e absorcdo molecular de O3, Oz, SO» (di6xio de en-
xofre) e NO2 (di6éxio de nitrogénio), usando-se valores
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médios globais das colunas totais desses gases (Bras-
seur e Solomon, 1986). Considerou-se condicio de céu
limpo, e efeitos de aerosséis e nuvens nao foram consi-
derados. Nota-se que o espectro UV apresenta bastante
estrutura, com as oscilagoes na intensidade da radiacdo
correspondendo as linhas de Fraunhofer de absorcao e
emissdo na atmosfera solar. O espectro solar aumenta
com o comprimento de onda nesta regiao, pois o pico de
emissdo solar é préximo a 0,5 pm (Fig. 2). Na superficie
terrestre, o espectro também apresenta as linhas de Fra-
unhofer e a tendéncia de aumento com o comprimento
de onda, mas verifica-se um corte em torno de 0,30 pm,
o que ocorre devido a forte absor¢do molecular pelo O,
em comprimentos de onda menores que 0,25 um, e pelo
ozdbnio, entre 0,25 e 0,30 pm (Lenoble,1993).

O espectro de absor¢do dos gases é essencialmente
descontinuo. No caso de um gas atomico, o espectro
consiste de um numero de linhas espagadas nas regides
espectrais do ultravioleta e do visivel, que correspon-
dem a diferentes transicOes eletronicas caracteristicas
de espécies atOmicas particulares. As linhas de absorcao
surgem de transicoes de estados padrao para estados su-
periores excitados. No caso de um gas molecular, como
por exemplo os utilizados neste cédlculo, a absorcdo
ocorre em bandas, constituidas de um grande ntimero
de linhas espectrais pouco espacadas. A razao para o
surgimento de bandas é que toda transicao eletronica
é tipicamente acompanhada por mudancas rotacionais-
vibracionais, e entdo cada linha eletronica é subdividida
em muitas linhas (Brasseur e Solomon, 1986; Lenoble,
1993).

O O apresenta um espectro absorvedor bem ca-
racteristico na regido do ultravioleta, com uma fraca
banda de absorcao de Herzberg em torno de 0,26 pm,
um fraco continuo de Herzberg entre 0,20-0,24 pm, ban-
das mais fortes de Schumann-Runge entre 0,17-0,19 pm,
e a forte absor¢do do continuum de Schumann-Runge
em torno de 0,15 pym. O Ogs apresenta absor¢do nas
regides do ultravioleta e visivel. As principais regioes
de absorcdo sdo a banda de Hartley, entre 0,22-0,30
pm, com maxima absorcdo em 0,25 pm, a banda de
Huggins, entre 0,30-0,40 pm, com méaxima absorcao em
0,31 pum, e a banda de Chappuis, em torno de 0,40-0,70
pm. O resultado da forte absorcao por O3z e Os na at-
mosfera é um corte virtual em comprimentos de onda
da radiagao solar que chegam ao solo préximo a 0,30
pm. Em comprimentos de onda menores que 0,20 pum
o Oy absorve efetivamente, em comprimentos de onda
menores do que 0,15 pm os fétons sdo suficientemente
energéticos para ionizar os constituintes atmosféricos,
tais como NO (éxido nitrico), Os, O (oxigénio atémico),
N (nitrogénio atoémico) e Ny (nitrogénio molecular).
Em torno de 0,10 - 0,15 pgm, ocorre uma ‘janela’ onde a
radiacao é menos absorvida e capaz de penetrar até 70
km (Igbal, 1983; Brasseur e Solomon, 1986; Lenoble,
1993).
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O espectro de absor¢dao do NO2 na regidao espectral
utilizada neste calculo aumenta por varias ordens de
grandeza com o comprimento de onda, atingindo um
pico em torno de 0,40 pm. O SO, apresenta uma ab-
sor¢ao praticamente inexistente abaixo de 0,25 um, e
uma estrutura bem forte e oscilante préximo a 0,30 pm,
com secoes de absorcao inclusive maiores do que as do
O3, mas decaindo rapidamente apés 0,32 pm.

O O3 é um gas praticamente constante na atmos-
fera em termos globais e entdo a sua influéncia so-
bre o espectro solar na superficie terrestre nao sofrerd
grandes variacbes. O SO; e o NOs estdo presentes
em quantidades muito pequenas, para uma atmosfera
limpa. Eles apresentam maior abundancia em regioes
que sofrem influéncia de polui¢do, ou no caso de gran-
des erupcdes vulcanicas que injetem bastante SO, na
atmosfera. Neste caso a variabilidade espacial da ra-
diacao solar ocorre principalmente indo de regioes ru-
rais para regioes urbanas e poluidas, a radiacao solar é
bem mais atenuada em regioes urbanas.

O O3 apresenta-se em maiores quantidades na at-
mosfera do que SO, e 0 NO; e apresenta tanto signifi-
cativa variabilidade espacial, sendo menor no equador
e maximo nas regioes polares, e variabilidade tempo-
ral, sendo em geral mais abundante na primavera de
cada hemisfério e menor no outono de cada hemisfério.
A variacdo anual do ozonio em condi¢oes normais é da
ordem de uns 20% e o espectro de radiagdo serd afe-
tado de maneira nao uniforme, com comprimentos de
onda mais curtos, de maior absor¢ao, sofrendo maior
variabilidade.

A radiacdo solar em condicdo de céu claro é pouco
atenuada quando comparada com condigoes de céu
encoberto (parcialmente ou totalmente). A presenca
de nuvens e aerosséis atua como elemento espalha-
dor, principalmente, da radia¢do solar. Como a regido
de comprimentos de onda mais curtos apresenta uma
maior componente de radiagado difusa em relagdo a ra-
diacdo de ondas longas, a presenca de nuvens reduz
muito mais a regiao do visivel do que a regiao do ul-
travioleta (em torno de 10-15% da radia¢do no visivel
é difusa enquanto pelo menos 50% no ultravioleta em
torno de 0,30-0,35 pum, o que indica que em condicgdes
de céu totalmente encoberto a radiacdo de ondas lon-
gas serd bem mais atenuada do que a de ondas curtas).
Os aerossdis apresentam sua espessura Optica expressa
pela lei de Angstrom (Igbal, 1983; Lenoble, 1993), uma
férmula empirica, e a radiagdo de ondas longas é geral-
mente mais atenuada do que a radiagdo de ondas curtas.
O leitor pode consultar intmeros trabalhos na literatu-
ra cientifica especializada sobre o papel dos gases, nu-
vens e aerosséis na atenuacao da radiagao solar, como
por exemplo nos artigos publicados na revista Journal
of Geophysical Research-Atmospheres.
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IV.2 Obtencao da espessura Optica at-
mosférica pelo método de Langley

O método de Langley foi criado por Samuel P.
Langley do Smithsonian Institution, para determinar a
constante solar no inicio do século XX (Johnson, 1954).
Langley observou que a atenuacao da energia solar de-
pendia linearmente da quantidade total de atenuadores
ao longo do caminho. A partir da lei de Beer (Eq. (14))
pode-se aplicar uma linearizacao para obter uma esti-
mativa da irradidncia no topo da atmosfera e da espes-
sura éptica total. Dispondo-se de um conjunto de me-
didas de irradiancia monocromatica para um intervalo
de massa de ar (sec()), pode-se extrapolar as medi-
das para encontrar a irradiancia no topo da atmosfera,
como a intersec¢do da reta de regressdo linear com o
eixo das ordenadas e o médulo da inclinagdo da reta de
ajuste é a espessura Optica total atmosférica (Lenoble,
1993).

Lineariza-se a lei de Beer (Eq. (14)) aplicando-se o
logaritmo natural

In(Ey) = In(ES) — Tap. (16)

Esta equagdo é da forma

Y =A+B+xX, (17)

sendo A e B os coeficientes da reta de regressdo li-
near, equivalendo respectivamente ao logartimo da ir-
radiancia extraterrestre e a espessura 6ptica total at-
mosférica, ou seja, (E) = e, 7 = —B.

A Fig. 5 apresenta um exemplo da aplicacdo do
método de Langley aos dados de radiacao solar direta
ultravioleta de banda larga (0,32-0,40 um). No pre-
sente exemplo os dados ndo sdo de irradidncia mono-
cromatica, mas o método de Langley foi empregado
como um exemplo ilustrativo, para o valor médio da
banda. Os dados foram obtidos em Santa Maria, Rio
Grande do Sul (29°S,53°W), durante o ano de 1994.
Estes dados sdo medidas obtidas ao meio-dia local (12
hs) durante todo o ano de 1994 e cada ponto é um
valor por dia. Os dados de irradiancia estdo em uni-
dades de mWem?., O coeficiente de correlacdo linear
entre o logaritmo da irradiancia e a secante do angulo
solar zenital obtido foi de r = -0,89. Os resultados
estdo expressos na Tabela I. Ressalta-se novamente que
este é um exemplo para ilustrar a aplicacdo do método,
com dados de radiacdo direta de banda larga. Para
aplicacdo com maior rigor cientifico do método de Lan-
gley, a radiacdo medida deve ser, além de direta, de
banda bem estreita, quase-monocromaética, e as medi-
das efetuadas ao longo de um mesmo dia, para evitar
grandes variacOes na transparéncia atmosférica. Os va-
lores obtidos nesta aplicacao podem ser considerados
representativos da média para a banda toda, e para o
ano todo.

T ¥ T T T M T
1.7 . Y= A+BX H
~ A =218 +/-0.05
1.6 4 s B =-0.57 +- 0.04
(4
] 4 Y R=-0.89
® P ®
= 1.5 4 b LN, E
8 ] e
c _ .

I 1.4 . [ . .
g 1 e ]
= 1.34 (o i
5 . ..\:’.’
£ ] : . 1

1.2 : 4

] | Tau=0.57 +-0.04 .
E, = 8.85 +/- 1.05 mW/cm*2 .
1.1
T

1.0 1.2 1.4 16 1.8
Sec (angulo solar zenital)

Figura 5. Exemplo da aplicacdo do método de Langley aos
dados de radiacao solar direta ultravioleta (0,32-0,40 pm)
medidos em Santa Maria, RS (29°S, 53°W) no ano de 1994.

Tabela I. Resultados da aplicagao do método
de Langley a radiagdo UV-A

A B E° T

2,180,056 —0,57£0,04 8,85%1,05 0,57%0,04

Obteve-se como valores médios da banda 0,32-0,40
pm um valor de irradiancia extraterrestre para o ano
de 1994 de 8,85 +1,05 de mWcm? e para a espessura
Optica atmosférica um valor de 0,57 £0, 04.

V Conclusoes

A intensidade da radiagdo solar que atinge o topo da
atmosfera terrestre é varidvel ao longo do ano em vir-
tude de efeitos astrondmicos. Ademais, a quantidade
de radiacgdo emitida pelo Sol é funcdo do comprimento
de onda e de fendmenos que ocorrem na proépria fonte
de energia. Assim, a quantidade de radiacio que atinge
a superficie da Terra dependera de todos esses fato-
res, além da variabilidade natural da transmissao at-
mosférica. Os modelos que calculam a irradidncia na
superficie terrestre a partir da radiagdo que chega ao
topo da atmosfera precisam estimar a energia absorvida
e espalhada pela atmosfera bem como o albedo super-
ficial. A transmitancia da radiag@o solar na atmosfera
é um processo complexo e de dificil descricdo, devido
ao grande numero de propriedades fisicas atmosféricas
que a influenciam. Contudo a transmitancia da ra-
diacdo monocromatica através da atmosfera terrestre
pode ser determinada pela atenuagao exponencial. Essa
atenuacdo da radiacdo solar direta pela atmosfera pla-
netaria é representada pela lei de Beer. Essa lei de-
monstra que um feixe de luz monocromadtica, ao atra-
vessar um meio opticamente ativo, sofrerd atenuacao
de forma exponencial. O coeficiente de atenuacdo é
determinado a partir dos processos de espalhamento e
absorcao da radiacgdo solar os quais dependem do tipo
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de gases e aerosséis presentes na atmosfera. Portanto,
com boa aproximacao a lei de Beer é usada como fer-
ramenta fisica para descrever a atenuacao da radiacdo
solar em seu trajeto na atmosfera terrestre. Um exem-
plo de célculo de radiagao direta na faixa do ultravio-
leta apresentou o corte em torno de 0,30 pm e as flu-
tuagOes associadas a estrutura de linhas de Fraunhofer.
O método de Langley para obter a espessura 6ptica at-
mosférica foi aplicada, em um exemplo ilustrativo, aos
dados de radiagdo UV-A em banda larga. Para o ano
inteiro de 1994 foi obtido um valor médio de espessura
Optica, indicando a transmissao média da banda, em
torno de 0,60.
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