Grandezas

radiomeétricas

1.1 Radiacao e o espectro eletromagnético
Todo corpo com temperatura maior que o zero absoluto (0 K) emite radia-
cao em diferentes comprimentos de onda. Define-se como radiacdo a
emissdo ou propagacao de energia na forma de onda eletromagnética.
Essa energia é transferida por meio de unidades discretas denominadas
quanta ou fétons. A energia (Q) de um féton estd relacionada com seu

comprimento de onda (\) ou sua frequéncia de oscilagdo (v) por:
Q:hc )\:hv (1'1)

em que h é a constante de Planck (= 6,626 x 10734 ]s), e ¢, a velocidade da

luz (~ 2,998 x 108 m s~ no vacuo), sendo Q expresso em joules (J) (o Sistema

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

radiométricas, exceto nas definicoes de grandezas espectrais).

O Sol emite energia em praticamente todo o conjunto do espectro eletro-
magnético (Fig. 1.1). No entanto, a Commission Internationale de 1'Eclairage
(CIE) considera como radiagdo éptica a radiacdo eletromagnética entre as regi-
Oes de transicdo dos raios X (A ~ 1 nm) e das ondas de radio (A ~ 1 mm) (as
unidades de comprimento de onda comumente utilizadas sdo o nandémetro,
em que 1 nm = 107° m, e o micrometro, em que 1 um = 10~® m; em Astrofisica,
também se utiliza o 4ngstrém, sendo 1 A = 10-1° m). A luz, ou radiacdo visivel, é a
denominacao dada para a radiagao percebida pelos seres humanos. O termo luz
muitas vezes é usado para radiacdo em outros comprimentos de onda, o que nao
é recomendado pela CIE. Sendo assim, a luz, ou radiagao visivel, é definida como
qualquer radiacdo capaz de causar diretamente uma sensacao visual.

Nao existem limites precisos para o intervalo espectral da radiacdo visi-
vel, uma vez que dependem da poténcia radiante que atinge a retina e também
da sensibilidade do observador. Geralmente, o limite inferior do intervalo esta
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entre os comprimentos de onda de 360 nm e 400 nm, e o limite superior, entre
760 nm e 830 nm. Esse intervalo espectral, especificamente entre 400 nm e
700 nm, é denominado radiacdo fotossinteticamente ativa (PAR, do inglés
photosynthetically active radiation), por ser a regido espectral da radiagdo solar

utilizada pelas plantas para realizar fotossintese.

A(m) 10™M 10 10 10® 107 10® 10° 10* 10° 102 10' 1 10
Raio Y Raio X uv \Y, Micro-ondas Radio
Visivel e
A(nm) 400" 450 500 550 600 650 700.....
Violeta  Azul Verde Amarelo Laranja Vermelho

Fig.1.1 Esquema das varias regiées do espectro eletromagnético, de acordo com o
comprimento de onda da radiacdo

As radiacoes ultravioleta (R-UV) e infravermelha (R-IV) correspondem,
respectivamente, aos intervalos espectrais imediatamente inferiores e supe-
riores a radiacao visivel. A R-UV compreende a radiacdo com comprimentos
de onda entre 100 nm e 400 nm, e a R-IV, a radiagdo com comprimentos de
onda entre 780 nm e 10° nm (1 mm). A R-UV estd relacionada a uma série de
efeitos fotobioldgicos e fotoquimicos importantes para a presenca da vida na
Terra e para a composicao da atmosfera. Com o intuito de facilitar o estudo
desses efeitos, separa-se essa radiacdo em trés sub-bandas espectrais, deno-
minadas UVA (315-400 nm), UVB (280-315 nm) e UVC (100-280 nm). Ja a R-IV é
fundamental para os balancos de energia no sistema Terra-atmosfera por ser
fortemente absorvida e emitida por diversos gases que compdem a atmosfera
terrestre. Geralmente, é subdividida em duas bandas, denominadas IV préximo
(780-3.500 nm) e IV térmico (3.500 nm-1 mm). No entanto, de modo semelhante
a R-UV, também pode ser subdividida em trés bandas, IVA (780-1.400 nm), IVB
(1.400-3.000 nm) e IVC (3.000 nm-1 mm).

Apesar de o Sol emitir radiagao em quase todos os comprimentos de
onda, a radiacao solar consiste basicamente em radiacOes ultravioleta, visivel e
infravermelho préximo. Apenas cerca de 1% dessa radiacao é formada por raios
X, raios v, infravermelho térmico, micro-ondas e ondas de radio.

A radiacdo solar estd confinada majoritariamente na regido espectral

A <4 um e é, por esse motivo, denominada radiacdo de onda curta. Ja a radia-
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¢ao emitida por corpos terrestres, como a superficie e a atmosfera, compreende
predominantemente a regido espectral A > 4 ym e é chamada de radiagdo de
onda longa ou térmica. Como serd visto no Cap. 2, essas emissoes em diferentes

comprimentos de onda estdo relacionadas as temperaturas dos emissores.

1.2 Angulo sélido
Em um espaco bidimensional, um angulo plano (o) corresponde a um
arco de comprimento L sobre um circulo de raio r, tal que a = L/r radianos
(rad). Por analogia, em um espaco tridimensional, um angulo sélido (Q)
corresponde a uma superficie de drea 0 sobre uma esfera de raio r, tal que:

g

Q = (1.2)

No caso do angulo sélido, utiliza-se o esterradiano (sr) como unidade,
embora tanto o angulo plano quanto o sélido sejam grandezas adimensionais.

Considerando a esfera de raio r ilustrada na Fig. 1.2, centrada no ponto O
e com um ponto arbitrario em sua superficie com coordenadas esféricas 6 e ¢, a
area infinitesimal dessa superficie é dada por:

do=rdb rsend dp (1.3)

Portanto, o angulo sélido infinitesimal definido por essa area é:

do
dQ = —= senb dO do (1.4)

d6 Ado

do

Fig. 1.2 O &dngulo sélido. Para um observador localizado em O, esse &ngulo definiria o
campo de visdo de um objeto na superficie da esfera (p. ex., o Sol)
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Exercicio 1.1: Mostrar que o dngulo sélido definido por uma esfera vale 4m.

1.3 Fluxo, intensidade, irradidncia e radiancia
De acordo com Paltridge e Platt (1976), a nomenclatura dos termos

associados a radiacdo atmosférica resultou originalmente de distin-

tas disciplinas. Dessa forma, alguns simbolos podem ter diferentes

significados dependendo do autor. Neste livro emprega-se a nomencla-

tura recomendada pela CIE e adotada pela Organizacdo Meteoroldgica

Mundial (OMM, 1983). As principais grandezas utilizadas nos estudos

envolvendo os processos radiativos na atmosfera sao:

Energia radiante: integral do fluxo radiante sob um dado intervalo
de tempo At. Simbolos comumente utilizados: Q, Q,, U. Unidade:
J. Observacao: os simbolos para a quantidade de energia radiante
e suas respectivas taxas sdo também utilizados para a quantidade
correspondente relativa a radiacao visivel, isto é, luminosidade e
quantidade de fétons. Por essa razao, os subscritos e, para energético,
v, para visivel, e p, para fétons, podem ser adicionados quando houver
possibilidade de confusao entre essas quantidades.

o= ot (1.5)

Fluxo de radiagdo, fluxo radiativo ou poténcia radiante: poténcia emitida,
transferida ou recebida na forma de radiagao. Simbolos: ¢, ¢, P.
Unidade: Js1=W.

do
- (1.6)
Intensidade radiante (de uma fonte pontual em uma determinada dire¢do):
quociente entre o fluxo de radiacao (ou poténcia emitida) que deixa
uma fonte para uma dada diregdo do espago e o dngulo sélido infini-
tesimal de um cone representando tal diregao. Simbolos: /, /..
Unidade: Wsr™.

,_db__dQ

= 1.7)
dQ  dtdQ

Irradidncia (em um determinado ponto de uma superficie): quociente entre o

fluxo de radiacao incidente sobre um elemento de superficie contendo
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um ponto e a area do elemento de superficie. Simbolos: , E..
Unidade: W m=2.

2
p_d%__dQ (1.8)
dA  dtdA

e Radidncia (em uma dada dire¢do, em um dado ponto de uma superficie real
ou imagindria): é uma medida da quantidade de radiagao recebida por
um ponto ou emitida por uma fonte pontual em uma determinada
direcdo. Isto é, o quociente entre a intensidade de radiacao observada
num certo elemento de superficie em uma dada direcdo e a area da
projecao ortogonal desse elemento de superficie num plano perpen-
dicular a direcgdo tratada. Simbolos: L, L. Unidade: Wm™2 srt.

L= d d*¢ B d’Q
cosO dA  cosO dQ dA cosO dt dQ dA

(1.9)

Substituindo a primeira parte da Eq. 1.8, pode-se reescrever a Eq. 1.9 da

seguinte forma:

dE

[=— 9 (1.10)
cosO dQ

A Fig. 1.3 apresenta a configuracdo geométrica da definicao de radidncia.

a __ _do
T dQ

Q

Fig. 1.3 Esquema geométrico da definicdo de radidncia. O elemento de area a ser
considerado é sempre perpendicular a direcdo de incidéncia

Da definicao de radiancia, pode-se estabelecer uma definicao comple-
mentar para irradidncia: ela é dada pela integral tomada sobre o hemisfério

visivel a partir de um dado ponto, Lcos® dQ, em que L é a radidncia em um dado
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ponto numa das varias dire¢oes dos feixes incidentes do angulo sélido dQ, e 6, o
angulo entre qualquer um desses feixes e a normal a superficie para esse dado

ponto. Ou seja,
E= J. L cos® dQ (1.11)
2m

Conhecendo a radiancia incidente em todas as direcoes (caracterizadas
pelas coordenadas 6 e ¢) em um determinado hemisfério, é possivel determinar

a irradiancia total incidente em um hemisfério:
2m /2
E= J J. L(6,®) cosO senb db d (1.12)
0 0

A Fig. 1.4 ilustra a complexidade envolvida no calculo da Eq. 1.12. A
Fig. 1.4A mostra feixes de radidncias provenientes de diferentes pontos do
hemisfério atingindo um alvo em superficie. Pela equagao mencionada, a irra-
diancia que atinge um determinado alvo pode ser calculada pelo somatério de
todos os feixes de radidncias que provém de cada um dos pontos do hemisfério.
Assim, os feixes compreendidos no hemisfério sobre o alvo podem ser matema-
ticamente representados pelas radidncias provenientes dos angulos de 0 a /2,
na vertical (isto é, 6, na Fig. 1.4B), e de 0 a 2T, no plano horizontal (isto é, ¢, na
Fig. 1.4B).

Exercicio 1.2: Provar que, se a radiacdo é isotrdpica, ou seja, a radidncia é a
mesma em todas as direcOes, a irradidncia total incidente em um hemisfério é

igual a mL.

1.4 Densidades espectrais

As grandezas definidas na se¢do anterior também podem ser especifi-
cadas em um intervalo infinitesimal de frequéncia (v), de comprimento
de onda (\) ou do nimero de ondas (V) que cabe em 1 cm, uma defini¢ao
tradicional da espectroscopia conhecida como nimero de onda. Nesse
caso, as quantidades sao denominadas espectrais e denotadas por um
subscrito apropriado. Por exemplo, pode-se definir radidncia espectral
com relagao ao comprimento de onda:

_d

Lo =—
PN

[Wm?srum™] (1.13)
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ao numero de onda:

L=—0r [Wm?sr'em] (1.14)
dv
ou a frequéncia:
L, _a [Wm™?sr "Hz"] (1.15)
dv

—__

— = po2m

Fig. 1.4 (A) Radiancias provenientes de diversas dire¢ées atingindo o alvo (O) em
superficie e (B) limites de integracdo para calculos de irradidncias com base
nas radiéncias provenientes de todo o hemisfério superior, considerando uma
superficie plana horizontal

As conversées entre L,, L, e L, envolvem a velocidade da luz e suas rela-

¢oes. Da Eq. 1.1, tem-se que c = \V, entao:

- v dv 1
\7:%:3_;\’:_% (1.16B)

c _dv_ ¢

V= — —=——
R Y (1.16C)
Por exemplo, substituindo a Eq. 1.16B na Eq. 1.13, tem-se:
dl_dL|dv| _dL 1 _1dL 1
L=—=—|l—"=—5=5—>==5. 1.17
AN du|dN] VN N N (1.17)
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De maneira andloga, podem-se obter as demais relagcoes para asEqgs. 1.14 e
1.15, ou, ainda, relacdes semelhantes para irradiancia, fluxo ou energia radiante.
Com base na grandeza espectral, valores integrados em determina-
dos intervalos espectrais podem ser obtidos, visto que dL=LdA=L,dv=LdV e,

portanto:
A2 V2 o v2
L:I L (VA :j Lv(v)dv:j L(v)dv
M Vi Vi

Quando a grandeza é expressa em termos de comprimento de onda, é
comum denomind-la monocromatica.

Exercicio 1.3: Um instrumento é capaz de medir radidncias espectrais de
até 10 Wm2sr'cm. A partir desse limite, hd a queima do sensor. Verificar
a possibilidade de utilizar esse sensor para medir a radiagao emitida por
uma fonte de radidncias monocromaticas em 500 nm cujo valor maximo é
2.000 Wm?srnm™.

1.5 Absortancia, refletancia e transmitancia

A radiacdo eletromagnética interage com a matéria por espalhamento,

por absor¢do ou por emissdo. A atenuagao (ou extingdo, do inglés extinc-

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

absorcao e o espalhamento da radiacdo ao atravessar um meio qualquer.

Ja a emissdao aumenta a intensidade radiante numa determinada orien-

tacdo. O espalhamento proveniente de outras dire¢des também pode

adicionar fotons ao feixe incidente. No decorrer deste livro, tais proces-
sos serdao abordados de maneira mais aprofundada.

No processo de absorcao, parte ou toda a energia radiante é transferida
para o meio no qual ela incide ou atravessa. Sendo assim, define-se absortdncia
como a fracdo da radiacao incidente que foi absorvida, ou, em outras palavras,
como a razao entre a quantidade de energia absorvida e o total de energia que
incide sobre um volume de matéria para um dado comprimento de onda. Em
termos de fluxo radiativo, a absortancia pode ser escrita como:

a, = % (1.18)
em que a, é a absortancia, ¢,,, o fluxo de radiagdo espectral absorvido pelo

meio, e ¢,,, o fluxo incidente. A mesma relagéo, assim como as seguintes
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nesta secao, pode ser escrita para radiancias ou irradiancias no lugar do fluxo
de radiacao.

O processo de absorcdo sempre estd associado a uma alteracado fisica
do meio atravessado. No caso da atmosfera, a alteracdo mais significativa é
o aumento da temperatura ou energia interna. A Fig. 1.5 mostra a atenuacéo
sofrida pela radiagdo solar espectral incidente no topo da atmosfera (linha
cinza) ao chegar a superficie (linha preta) ao meio-dia de um dia tipico de verao,
de céu claro e sem nuvens, na cidade de Sdo Paulo.

Podem-se observar nessa figura regioes de forte absorcao por gases
presentes na atmosfera, tais como o vapor d’dgua, o metano e o gas carbo-
nico, na regido infravermelha (comprimentos de onda superiores a 0,8 pm), e
o ozdnio, na regido ultravioleta (entre 0,2 pm e 0,3 pm). Nessas regides espec-
trais, para as condicOes da simulacdo, o processo de absorc¢édo predomina sobre
o de espalhamento.

2.500
——— Topo da atmosfera
| —— Em superficie
P 2.000
3
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Fig. 1.5 Irradiéncia solar espectral incidente no topo da atmosfera (linha cinza) e em
superficie (linha preta). Simulagdo numérica com o cédigo de transferéncia
radiativa SBDART (Santa Barbara DISORT Atmospheric Radiative Transfer) — um
modelo ou cédigo computacional que permite estudar os processos radiativos na
atmosfera (Ricchiazzi et al., 1998) — para um dia tipico de verdo, sem nuvens, ao
meio-dia, na cidade de S&o Paulo (23,5°S; 46,5°W)
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No processo de espalhamento, a radiacdo é apenas desviada da orien-
tacdo original, podendo ser refletida ou transmitida. Se a radiacao, quando
espalhada, voltar para o hemisfério de origem, é denominada refletida; caso
contrario, diz-se que ela foi transmitida. Em estudos atmosféricos, o hemisfé-
rio é definido a partir de um plano horizontal de referéncia. Quando a radiacéo
monocromatica ndo sofre atenuagdo ao atravessar um meio, diz-se que foi dire-
tamente transmitida (componente t, na Fig. 1.6); caso contrario, a transmissao
é chamada difusa (t;). Denomina-se refletdncia (p,) a razdo entre as radiagoes
refletida e incidente e transmitdncia (t,) a razao entre a radiagdo transmitida, isto
é, a soma dos componentes direto e difuso, e a radiagdo incidente. De maneira

analoga a Eq. 1.18, podem-se escrever:

0
= (1.19)
=%,
0,
£, =2 20
% (1.20)

em que os subscritos r e t indicam os fluxos espectrais de radiacao refletido e
transmitido pelo meio.

E importante notar que a reflexéo, a transmissao e, como ja observado na
Fig. 1.5, a absorcao dependem do comprimento de onda da radiacdo incidente.
Ou seja, os fendmenos ocorrem de maneira distinta em cada linha do espec-
tro eletromagnético. Por esse motivo, a representacdo nas equagoes tem como
destaque o subscrito A\. Porém, é importante atentar se os fenémenos estdo
sendo considerados de maneira espectral, isto é, para uma linha, um intervalo,
ou para todo o espectro integrado.

A Fig. 1.6 ilustra um feixe de irradiancia espectral incidindo sobre um
volume de matéria. Parte da radiacdo é refletida, parte absorvida e outras trans-
mitidas, de maneira direta ou difusa.

Dessa figura, tém-se:

PiEx +P1E\ =P,Ey (1.21)

tdnEX + tdZX

E, =t,E, (1.22)

t o, +tE, =t,E, (1.23)
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Por conservacao de energia no meio, pode-se escrever:
a\Ex+ 0B+ tE=E,
ou ainda
a+p,+t,=1 (1.24)

A titulo de ilustragao, a Tab. 1.1 apresenta valores médios tipicos de refle-
tancia da superficie para ondas curtas, isto é, radiacdo de comprimentos de

onda inferiores a 4,0 um.

PiEx
E PEx

dINTA
tD)\E)\ /

d2ATA

Fig. 1.6  Esquema dos componentes absorvido, refletido e transmitido da radiacdo
incidente com relacdo a um plano horizontal de referéncia. Os subscritos 1 e 2
apenas indicam direcées arbitrarias dos feixes refletidos ou transmitidos de modo
difuso. Outras direcées (i = 3, 4, 5, ..., n) foram evitadas para ndo poluir a figura

Tab. 1.1  Valores médios da refletancia de diferentes superficies na regiao
espectral de ondas curtas (A < 4,0 um), em porcentagem

Superficies aquaticas Cobertura de nuvens

Latitude 0° (inverno) 6 Cumuliforme 70-90
Latitude 30° (inverno) 9 Stratus (espessas) 59-84
Latitude 60° (inverno) 21 Altostratus 39-59
Latitude 0° (verao) 6 Cirrostratus 44-50
Latitude 30° (verao) 6

Latitude 60° (verao) 7
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Tab. 1.1  Valores médios da refletancia de diferentes superficies na regiao

espectral de ondas curtas (A < 4,0 um), em porcentagem (continuagio)

Solos Corpos celestes

Neve fresca 75-95  Terra 34-42
Neve envelhecida 40-70 Lua 6-7
Gelo no mar 30-40  Jupiter 73
Duna de areia seca 35-45 Marte 16
Duna de areia umida 20-30  Mercurio 5-6
Solo escuro 5-15 Netuno 84
Solo Umido cinza 10-20 Plutao 14
Argila seca 20-35  Saturno 76
Concreto seco 17-27 Urano 93
Asfalto (piche) 5-10 Vénus 76
Superficies naturais Pele humana

Deserto 25-30 Branca 43-45
Savana (estacao seca) 25-30 Morena 35
Savana (estacao umida) 15-20 Negra 16-22
Chapada 15-20

Matagal 15-20

Pradaria 10-20

Floresta caducifélia 10-20

Tundra 15-20

Culturas 15-25

Fonte: adaptado de Sellers (1965).

As Figs. 1.7 e 1.8 resumem tais variagoes para alguns tipos de super-
ficie. E importante notar que a refletdncia varia ndo sé em funcéo do tipo de

superficie e do comprimento de onda, mas também de acordo com a posigao

do disco solar.

E, para representar a transmitancia da atmosfera terrestre, a Fig. 1.9
apresenta as transmitédncias espectrais das diferentes bandas de absorcéo

presentes na atmosfera terrestre levando-se em conta a simulacdo utilizada

na Fig. 1.5.
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Fig. 1.7  Refletdncia espectral da superficie com o Sol a pino em fun¢do do comprimento
de onda
Fonte: adaptado de Sellers (1965).
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Fig. 1.8  Refletdncia média no espectro solar (\ < 4 um) da superficie em funcdo do
angulo solar zenital
Fonte: adaptado de Sellers (1965).
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Alguns pontos interessantes devem ser destacados da Fig. 1.9. Na regiao
visivel (entre, aproximadamente, 0,4 um e 0,8 um), a transmitancia da atmosfera
é muito alta. Isto é, essa regido, conhecida como janela atmosférica, é pratica-
mente transparente devido a baixa absorcdo de radiacdo pelos componentes
atmosféricos. Por outro lado, em outros diversos pontos da regido espectral
analisada, observa-se a atmosfera totalmente opaca a radiagdo, pois a transmi-
tancia é nula. Essas regioes, principalmente observadas no inicio do ultravioleta
e em muitos intervalos da regido infravermelha, sdo responséveis pelo aumento
de temperatura na estratosfera e na troposfera terrestres, respectivamente. No
decorrer deste livro, esses assuntos serao retomados.
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Fig. 1.9 Transmitancia espectral global da atmosfera terrestre para incidéncia vertical em
um dia de verdo na cidade de Sdo Paulo com base na simulagdo com o modelo
SBDART

Viu-se que um volume de matéria é dito opaco quando sua transmitan-
cia for desprezivel ou nula. Nesse caso, a soma da absortancia com a refletdncia
é unitaria. Além disso, deve-se sempre destacar que as grandezas apresenta-
das nesta secdo se referem a grandezas espectrais, o que significa que podem
variar conforme o comprimento de onda da radiacdo incidente. Vale lembrar

também que dependem dos constituintes do meio ou corpo atravessado. No
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caso da atmosfera, os constituintes sao os gases, as particulas de aerossol e as
nuvens, e, como serd visto no Cap. 5, tais grandezas variam de acordo com a
composicao quimica desses constituintes. No proximo capitulo sera estudado
um meio especial no qual toda a radiagdo incidente é absorvida, de modo que a
absortancia é unitaria em todos os comprimentos de onda. Esse tipo de meio é
fundamental nas consideracoes feitas para o desenvolvimento dos modelos de
transferéncia radiativa.



