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1. INTRODUCAO

ATerra esta envolta em uma camada relativamente fina (comparada
ao seu raio) de gases e material particulado (aerosséis), chamada
atmosfera. Embora a atmosfera tenha uma espessura de aproxima-
damente 160 km, 99% da massa da atmosfera esta contida nos 30
km proximos a superficie terrestre, e quase metade do peso total
da atmosfera esta contida nos primeiros 7 km de extensdo. A at-
mosfera é essencial para toda a espécie de vida na Terra, pois pro-
tege 0s organismos vivos da exposi¢cdo a niveis altos de radia¢do
ultravioleta, além de conter os gases necessarios para 0s processos
vitais de respiracdo celular e fotossintese.

A radiacdo solar que chega até o topo da atmosfera sofre in-
fluéncia dos movimentos de rotacdo e translacao da Terra. A at-
mosfera desempenha um papel fundamental na absorcdo e es-
palhamento de grande parte dessa radiacdo antes que ela atinja
a superficie terrestre, além da absorcao da radiacdo emitida pela
Terra. Um efeito desses fendmenos combinados sdo as alteragdes
diarias das variaveis meteorologicas, tais como temperatura, preci-
pitacdo, pressdo, vento, umidade e cobertura de nuvens. Essas va-
riacOes diarias sdo chamadas Tempo. O Clima representa as médias
meteoroldgicas ao longo de anos.

Neste texto, discutiremos a fisica relacionada aos principais
fendmenos que ocorrem na atmosfera. Ndo apresentaremos as-
suntos referentes as previsées de Tempo e Clima, embora a Fisica
aqui abordada dé subsidios para estudos nessa area. No capitulo
2, é feita uma descrigdo da formacdo da atmosfera terrestre e sua
composicdo e forma atual. No capitulo 3, sdo apresentadas as leis
que governam o sistema Terra-Sol, além das relagdes astronémicas
neste sistema. Este capitulo é fundamental para o entendimento
das estag¢Oes do ano e da subsidios para o capitulo seguinte que
descreve os processos radiativos na atmosfera, onde os diversos
fendmenos relacionados principalmente com as cores do céu sao
descritos. No capitulo 5, os ciclos da dgua e do carbono sao estu-
dados por terem fundamental importancia nos processos de absor-
¢do da radiagdo solar na atmosfera. Em seguida, a Termodinamica
da atmosfera é discutida para a descricdo dos fendmenos de for-
macao de nuvens, geada e orvalho.
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2. A ATMOSFERA
2.1. FORMAQZ\O DA ATMOSFERA TERRESTRE

A teoria mais aceita para a formagdo do planeta Terra é a de que ele
tenha sido formado pela agregacdo de poeira cdsmica em rotagdo.
Conforme aumentava sua massa e, portanto, sua gravidade, corpos
maiores eram atraidos (a Terra era bombardeada freqiientemente
por meteoritos e cometas). O interior da Terra comecou a fundir-se
devido a reagdes quimicas, permitindo outra distribui¢cao dos ma-
teriais que a compunham, por acdo da forga gravitacional, os mais
densos ficaram no interior e 0s menos densos na sua superficie.
Ha aproximadamente 4,5 bilhdes de anos, atividades vulcanicas
permitiram a desgaseificacdo do interior da Terra, ou seja, 0s gases
volateis eram expelidos para o exterior da crosta terrestre, além da
ruptura de ligacdes que mantinham gases em rochas e minerais,
liberando-os para o exterior da crosta terrestre. Esses gases libera-
dos constituiam a atmosfera primitiva, descrita na Tabela 2.1.

CONSTITUINTE PERCENTAGEM
Gas Nitrogénio (N,) 40%
Gés Carb6nico (CO,) 30 %
Vapor de Agua (H,0) 25%

Metano (CH,) 5%

Amdnia (NHs) Vestigios

Tabela 2.1 - Composi¢do da atmosfera primitiva (4,5 bilhdes de anos).

A medida que a Terra foi se resfriando e os gases foram sendo
liberados, a atmosfera primitiva comecou a ficar saturada de vapor
d'agua. Entdo, a dgua comecou a cair sob a forma de chuva, originando
0S mares e 05 0ceanos, arrastando consigo grande parte de didxido de
carbono (CO,). Por agdo da radiacdo solar, as moléculas de metano e de
amonia foram em grande parte transformadas em hidrogénio e outras
moléculas mais complexas (que foram arrastadas pelas chuvas e, mais
tarde, participaram da formacao dos primeiros organismos vivos). Tam-
bém pelo efeito da radiacdo solar, ocorreu a transformacdo de algumas
moléculas de agua em hidrogénio e oxigénio:

2H,0 + radiacdo solar —» 2H, + O,

As moléculas de hidrogénio, por serem pouco densas, esca-
param para o espago. Quanto ao oxigénio, foi fixado inicialmente
pelo ferro e outros metais, formando os respectivos didxidos e ha
apenas 2100 a 2300 milhdes de anos, comegou a ser libertado
para a atmosfera, através da fotossintese realizada pelos primeiros
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organismos vivos. A libertacdo do oxigénio para a atmosfera permi-
tiu, também, a formagao da camada de ozdnio.

Ha cerca de 1500 milhées de anos, a atmosfera tinha a compo-
sicdo que mantém até os dias de hoje: 0 gas nitrogénio é o compo-
nente majoritario com 78,1% de volume seguido do oxigénio com
20,9% de volume (ver Tabela 2.2). Devido a forca gravitacional,
cerca de 80% da massa da atmosfera encontra-se na camada mais
proxima da superficie da Terra, a troposfera.

CONSTITUINTE PERCENTAGEM
Nitrogénio (N) 78,084%
Oxigénio (O,) 20,946%
Argonio (Ar) 0.934%
Didéxido de Carbono (CO,) 0,031%
Nednio (Ne) 0,0018%
Hélio (He) 0,000524%
Cripténio (Kr) 0,00015%
Hidrogénio (H,) 0,00005%
Xendnio (Xe) 0,000008%
Oz6nio (03) 0,000001%

Tabela 2.2 - Composic¢do atual do ar seco até aproximadamente 25 km de altitude.

As propor¢des desses gases sao notavelmente constantes em
todo o planeta até uma altitude de cerca de 70 km. Existem ainda
dois constituintes variaveis, o vapor d'agua e o diéxido de carbono.
A quantidade do vapor d'dgua muda constantemente pela acdo da
evaporac¢do e da condensacgdo. O didxido de carbono (CO;) é au-
mentado pela queima de combustiveis e diminui ao ser absorvido
pela vegetacdo verde e pela dissolu¢do no mar. Esses processos
equilibram-se um ao outro e a quantidade de didxido de carbono
no ar, por conseguinte, deveria alterar-se muito pouco. No entanto,
o problema atual é a queima do combustivel féssil. Este diéxido
de carbono esta sendo tirado de reservas subterraneas (petréleo e
gas natural) e jogado direto para a atmosfera (através da queima de
gasolina, 6leo diesel, gds de cozinha, GNV), ocasionando um cres-
cente aumento nos niveis de CO, na atmosfera.

A figura 2.1 mostra o aumento da concentragdo do CO, na at-
mosfera nos Ultimos 50 anos (conhecida como Curva Keeling). Em
torno de 1960, a concentracdo de CO, era cerca de 315 ppmv (par-
te por milhdo em volume — porque se trata de ar) e, em apenas
5 décadas, houve um aumento de cerca de 16%. O zigue-zague
observado na Figura 2.1 é devido ao aumento de CO, na atmosfe-
ra durante o outono-inverno pela baixa atividade fotossintética, ja
que no periodo de primavera-verao a fotossintese é mais eficiente,
diminuindo entdo a sua concentracdo. O aumento de CO, de um
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ano para outro é provavelmente controlado pela atividade huma-
na, principalmente devido a queima de combustivel féssil. No de-
correr do texto, veremos quais os efeitos decorrentes do aumento
da concentracdo de CO, na atmosfera terrestre.
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Figura 2.1 - Varia¢do na concentragdo de CO, na atmosfera medida no Observatorio de

Mauna Loa no Havai- EUA, localizado a 3.500 m de altitude. Curva Keeling adaptada.
2.2. CAMADAS DA ATMOSFERA ATUAL

A atmosfera pode ser dividida em camadas, devido a varia¢do da
temperatura com a altura. A pressao diminui com a altura em toda a
atmosfera de forma logaritmica, devido a diminuicao da densidade
do ar com a altura. A Figura 2.2 mostra o perfil vertical da tempera-
tura e da pressao na atmosfera Terrestre.

As camadas representadas pela variacao de temperatura sdo divi-
didas em quatro. Préxima da superficie da Terra, a camada é chamada
de troposfera e é onde ocorrem 0s processos de Tempo e Clima. Essa
camada tem cerca de 11 km de espessura (variando com a latitude) e é
caracterizada por uma diminuicao da temperatura com a altura.

A temperatura perto da superficie da Terra é elevada como o
aquecimento do solo pela absor¢do da energia solar. O ar muito
proximo do solo se aquece por condugdo e por convecgao aquece
a troposfera, de forma que mais préximo ao solo a temperatura é
maior, ocorrendo assim uma diminui¢do da temperatura com a altu-
ra. Geralmente, no topo da troposfera, ocorre a formacdo de nuvens.
Acima desta regido de nuvens, tem-se a tropopausa que é uma fina
camada que separa a troposfera da camada seguinte, a estratosfe-
ra. O sufixo ‘pausa’ é usado para denominar as finas camadas que
separam as grandes camadas atmosféricas e sdo caracterizadas por
apresentar um perfil de temperatura constante (ver Figura 2.2). A
estratosfera é caracterizada pelo aumento da temperatura com a
altura. Essa camada tem uma espessura de cerca de 40 km.
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Na estratosfera, existe muito pouco vapor d'agua, mas é nela
que se encontra a camada de ozdnio (O3), formado a partir de molé-
culas de oxigénio com a radia¢ao solar de alta energia. Essa camada
nos protege dos raios UV (ultra-violeta). O aumento da temperatura
com a altura é devido a absor¢do da radiagdao solar nesses proces-
sos. O aumento de gases do tipo CFC (cloro-fluor-carbono) pode
diminuir significativamente a camada de oz6nio, fazendo com que
a radiagdo de alta energia chegue até a superficie da Terra, onde é
muito prejudicial a todas as espécies de vida.

Acima do estratopausa tem-se a mesosfera (40 km de espes-
sura). De 50 a 90 km, a temperatura diminui novamente. A partir
dos 90 km de altitude, chamamos de termosfera/ionosfera, onde
a temperatura aumenta com a altura, devido aos gases ionizados
presentes nesta camada que absorvem a energia solar em gran-
de quantidade. Essa camada se estender até aproximadamente
500 km e tem a importante tarefa de refletir ondas radiofénicas,
devolvendo-as para a superficie, de forma a que acompanhem a
superficie em curvatura da Terra. Isso torna possivel a transmissao
de radio entre lugares distantes na superficie da Terra.

Mesopausa
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~— 60 =01
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Figura 2.2 — Perfil da temperatura com a altitude na atmosfera Terrestre. A figura

também mostra o decréscimo logaritmico da pressdo com a altura.
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3. SISTEMA TERRA-SOL
3.1. DISCUSSAO ACERCA DO REFERENCIAL

Particula é qualquer corpo cujas dimensdes sao muito menores do
que as dimensdes do sistema como um todo. Por essa defini¢do,
podemos ver que o conceito de particula é relativo. Por exemplo,
quando se trata de descrever o movimento orbital de translacao da
Terra num referencial fixo no Sol, a Terra pode ser considerada como
uma particula, mas quando se trata de explicar a sucessao dos dias e
das noites, a Terra ndo pode ser considerada como particula, ou seja,
deve-se considerar sua extensdo. Assim, um corpo qualquer pode ou
ndo ser considerado como particula, dependendo do aspecto que se
quer descrever do fendmeno do qual participa esse corpo.

Uma particula pode ser representada por um ponto matemati-
co. Ndo tem sentido falar na rotacao de uma particula ao redor de
si propria. A particula s6 pode ter movimento de translagao.

Referencial é um conjunto de trés eixos ortogonais. Ndo pode-
mos falar em movimento sem antes especificar o referencial. Especi-
ficar o referencial significa estabelecer como o sistema de trés eixos
ortogonais esta disposto em relacdo aos corpos que participam do fe-
némeno que se quer descrever. A escolha do referencial é arbitraria.

O movimento de uma dada particula é diferente em diferen-
tes referenciais. Os fendmenos fisicos acontecem de modo dife-
rente em diferentes referenciais. No estudo de um dado fendéme-
no, é natural escolher o referencial de modo que esse fendmeno
pareca de forma mais simples.

Considerando um referencial fixo no Sol, por efeito da lei da gra-
vitagdo universal, 0 movimento dos planetas ao redor do Sol aconte-
ce segundo as trés leis de Kepler. Na verdade, as leis de Kepler ndo se
aplicam apenas as 6rbitas dos planetas ao redor do Sol. Elas valem
de modo geral para qualquer corpo em 6rbita ao redor de outro cor-
po num referencial em que este Ultimo esta em repouso e quando
3 interacdo entre os corpos é gravitacional. Por exemplo, a Lua e os
satélites artificiais tém 6rbitas que seguem as leis de Kepler, num re-
ferencial em que a Terra esta em repouso e as luas de JUpiter seguem
as leis de Kepler, num referencial em que JUpiter esta em repouso.

3.2 ELIPSES
Consideremos os pontos F4 e F,, distintos e fixos num plano (figura
3.1(a)). Elipse é a curva desse plano para a qual a soma das distan-

cias de cada um de seus pontos aos pontos F; e F, é constante (e
maior do que a distancia entre F1 e F5).

10



FiSICA
FISICA DA ATMOSFERA

a)

I Lapis

. TR — Barbante

Prego

Figura 3.1 - (3) Componentes de uma elipse. (b) Constru¢do simples de uma elipse.

Assim, por definicdo, as distancias F,P + PFy e F,P' + P'F4 sdo
iguais. Isto indica um modo simples de desenhar uma elipse com
dois percevejos e um lago de barbante (figura 3.1 (b)). Passando o
laco de barbante pelos percevejos e mantendo-o sempre esticado
com um lapis, o risco do lapis é uma elipse.

Os pontos F; e F, sdo chamados focos e ao ponto O se chama
centro da elipse. O segmento AB é chamado eixo maior e os seg-
mentos AO e OB, semi-eixos maiores. O segmento CD é chamado
eixo menor e os segmentos CO e OD, semi-eixos menores.

Podemos considerar a elipse como uma circunferéncia acha-
tada. Para indicar o maior ou menor achatamento, definimos a
excentricidade:

(3.1)

em que c é a distancia F,0 ou OF; e a é 0 semi eixo maior, ou seja,
a distancia AO ou OB. Por definicdo, a > ¢. Entdo, O < e < 1. Assim
como podemos considerar a elipse como uma circunferéncia acha-
tada, podemos pensar que a circunferéncia é um caso particular de
elipse em que os focos coincidem. Assim, para a circunferéncia, ¢ =
0 e a excentricidade é nula.

3.3 LEIS DE KEPLER

3.3.1 Primeira Lei de Kepler

A primeira lei de Kepler, também chamada lei das 6rbitas elipticas,
diz que, num referencial fixo no Sol, as érbitas dos planetas sao
elipses e o Sol ocupa um dos focos.

A Tabela 3.1 mostra as excentricidades das 6rbitas dos oito pla-
netas do Sistema Solar. Essas excentricidades sao muito pequenas,
ou seja, as 6rbitas sdo quase circunferéncias. A érbita mais achatada
é a do planeta Mercurio. A figura 3.2(a) mostra em escala esta 6rbita

11
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com os dois focos. Uma das 6rbitas menos achatadas é a da Terra. A
figura 3.2(b) mostra a 6rbita da Terra com os dois focos.

MERCURIO VENUS TERRA MARTE JUPITER SATURNO

URANO

NETUNO

0,206 0,007 0,017 0,093 0,048

0,046

0,009

Tabela 3.1 - Excentricidade da érbita dos planetas do Sistema Solar.

Mercdrio Terra

Figura 3.2 — Orbitas em escala: (a) Mercurio e (b) Terra.

As orbitas da Terra, de Vénus e de Netuno sdo praticamente cir-
cunferéncias. O mesmo se poderia dizer das 6rbitas de Jupiter, Saturno
e Urano. As 6rbitas de Marte e de Mercurio sao um pouco achatadas.

A menor distancia Mercirio-Sol é de 4,6 x 10*° m e o didmetro do
Sol é de 1,4 x 10° m. Podemos ver que o didmetro do Sol é cerca de 33
vezes menor do que a menor distancia Mercurio-Sol. Na figura 3.2(a),
que representa a 6rbita de Mercurio, o Sol deveria ser representado
por um ponto com o mesmo diametro daquele usado para representar
cada foco. Como a distancia média Terra-Sol é de aproximadamente
1,49 x 10** m, podemos ver que o didmetro do Sol é cerca de 107 ve-
zes menor do que a distancia Terra-Sol. Na figura 3.2(b), que representa
a Orbita da Terra, o Sol deveria ser representado por um ponto com a
metade do didmetro daquele usado para representar cada foco.

Como a 6rbita da Terra é praticamente uma circunferéncia, a
distancia Terra-Sol varia ao longo do ano em torno de um valor
médio d = 1,49 x 10** m. A distancia minima Terra-Sol, ou periélio,
éde 1,47 x 10**m e a distancia maxima, o afélio, é de 1,52 x 10** m.
A Terra passa pelo periélio por volta de 3/01 e do afélio em 4/06.
A diferenca entre a maior e @ menor distancia Terra-Sol € muito pe-
quena e ndo pode justificar a diferenca no Clima entre o inverno e
o verdo. Além do mais, quando é inverno num hemisfério terrestre,
€ verao no outro. Adiante discutiremos porque existem as estacdes
do ano e elas sdo trocadas nos dois hemisférios.

Ainteracdo gravitacional entre o Sol e cada planeta pode ser
representada por forgas inversamente proporcionais ao quadrado

12
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da distancia entre o planeta e o Sol. A primeira lei de Kepler é
conseqiiéncia desse fato.

3.3.2 Segunda Lei de Kepler

A segunda lei de Kepler, também chamada lei das areas, afirma que,
num referencial fixo no Sol, a reta que une o planeta ao Sol varre
areas iguais em tempos iguais.

As 3dreas A4, A, e As na figura 3.3 sdo iguais. A segunda lei de
Kepler informa que sdo iguais os tempos levados pelo planeta para
percorrer os correspondentes arcos BC, DE e FG. Portanto, o médu-
lo da velocidade linear do planeta é tanto maior quanto mais perto
do Sol ele se encontra. De qualquer forma, como as 6rbitas sao
aproximadamente circunferéncias, a variacao relativa do modulo
da velocidade linear dos planetas é pequena.

D E
A;
¢ F
A1 A!

B Sol G
Sentido do
movimento
do planeta

Figura 3.3 - Representacdo da Segunda Lei de Kepler.

A segunda lei de Kepler é conseqiéncia do principio de con-
serva¢dao do momento angular.

3.3.3 Terceira Lei de Kepler

Aterceira lei de Kepler,também chamada lei harmdnica, afirma que,
num referencial fixo no Sol, o quadrado do periodo de revolugao
de um planeta ao redor do Sol é proporcional ao cubo do semi-eixo
maior da elipse que representa a 6rbita do planeta.

Matematicamente:
T2 =ka* (3.2)

em que k tem, aproximadamente, o mesmo valor para todos os
planetas.

13
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Podemos obter essa relagdo considerando um modelo em que
as orbitas planetarias sdo circunferéncias, ou seja, considerando o
movimento de cada planeta ao redor do Sol como um movimento
circular uniforme num referencial em que o Sol estd em repouso.
Nesse caso, a forga gravitacional do Sol sobre o planeta é a for¢a
centripeta do MCU correspondente e podemos escrever:

mv?  GmM
R R’ (3.3)

em que m é a massa do planeta, M é a massa do Sol, v é o mddulo
da velocidade linear do planeta e R é o raio da 6rbita. No modelo
que estamos considerando, o raio e o semi-eixo maior da érbita
sdo idénticos. Se o planeta leva um tempo T para dar uma volta
completa ao redor do Sol, temos:

T (3.4)

e substituindo v desta expressao naquela de cima e simplificando,

obtemos:
T = [4”2 jR3
GM (3.5)

Esta é a expressao matematica da terceira lei de Kepler desde que:

( J
k

Aqui, podemos ver porque k tem, aproximadamente, 0 mesmo
valor para todos os planetas. Aproximadamente, porque as 6rbitas
planetdrias sdo, aproximadamente, circunferéncias e o mesmo va-
lor para todos os planetas porque k sé depende da constante uni-
versal G e da massa do Sol. Um calculo mais proximo da realidade
indicaria que k depende também da massa do planeta.
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3.4 REFERENCIAL FIXO NA TERRA

Devido aos movimentos de rotagdo e translagdo da Terra, um obser-
vador em repouso na superficie do planeta vé que os astros nascem
ao seu leste e se pbe ao seu oeste, diariamente. Além disso, esse
observador pode notar um movimento na dire¢ao norte sul dos as-
tros ao longo do ano (ver Figura 3.4). Esses fendbmenos sdo devidos
a rotacdo da Terra em torno do seu préprio eixo e da inclinacdo do
seu eixo de rotagao em relagdo ao plano da sua 6rbita em torno
do Sol (ecliptica), respectivamente. A inclinacdo do eixo de rotagdo
da Terra em relacdo ao plano da sua 6rbita em torno do Sol é de
23,439, ou 23°27', atualmente. Essa inclinacdo é a mesma entre o
plano equatorial terrestre e o plano da 6rbita, como ilustrado na Fi-
gura 3.5. As figuras desta e da proxima secgdo estdo fora de escala.

21 de marco e
23 de setembro

22 de junho

Figura 3.4 — Exemplo do movimento Norte-Sul do Sol ao longo do ano para uma

localidade no Trépico de Capricornio (latitude = -23,439).

Plano do Equador

Plano de é6rbita
(ecliptica)

Figura 3.5 - O plano equador Terrestre forma um angulo de 23,43°com o plano da
6rbita, o que permite estabelecer, geometricamente, os tropicos (A - Trépico de
Cancer e B - Tropico de Capricérnio) e os circulos polares (C- Circulo Polar Artico e

D- Circulo Polar Antartico).
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Um grau (1°) tem 60 minutos de
arco (60'); um minuto de arco (1)
tem 60 segundos de arco (60").
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A energia solar que chega até a superficie da Terra é a principal
fonte de energia para os diversos fendmenos atmosféricos. A quan-
tidade de energia que chega até a Terra depende da posi¢ao do Sol
no céu em relacdo a um determinado local na Terra. Portanto, des-
crever a posicdo do Sol em qualquer horario do dia e dia do ano é
de fundamental importancia para o estudo de Fisica da Atmosfera.

Para descrever a posicdo do Sol ou qualquer astro no céu, ou
seja, na abdboda celeste ou esfera celeste, & necessario algum co-
nhecimento em astronomia. A seguir sdo apresentados alguns sis-
temas de coordenadas convenientes para descrever a posicdo de
um astro na esfera celeste. Nesse sistema, vamos utilizar apenas
coordenadas angulares, sem nos preocuparmos com as distancias
dos astros. Antes de iniciarmos o estudo nos sistemas de coordena-
das astrondmicas, convém recordarmos o sistema de coordenadas
geograficas. Vale lembrar que a teoria descrita nesta secdo pode ser
utilizada para qualquer astro. Quando nos referimos a palavra astro,
estamos nos referindo a qualquer corpo celeste, inclusive o Sol.

3.4.1 Sistema de Coordenadas Geograficas

O Sistema de Coordenadas Geograficas é utilizado para medir posi-
¢do sobre a superficie da Terra. Nesse sistema, as coordenadas sao
latitude e a longitude (ver figura 3.6).

Longitude geografica (l): é o angulo medido ao longo do
equador da Terra, tendo origem em um meridiano de referéncia (o
meridiano de Greenwich), e extremidade no meridiano do lugar.
Meridiano é a linha norte-sul que passa pelo zénite de um obser-
vador. O zénite é a perpendicular do observador. Na Conferéncia
Internacional Meridiana, realizada em Washington em outubro de
1884, ele foi definido como variando de 0 a +180° (Oeste de Gre-
enwich) e de 0 2 -180° (Leste).

Latitude geogréfica (¢): angulo medido ao longo do meridiano
do observador, com origem no equador e extremidade no zénite do
lugar. Varia entre -90° e +90°. O sinal negativo indica latitudes do
hemisfério sul e o sinal positivo do hemisfério norte.

Latitude Longitude

Norte
90 (*) 90
60 60

30 30

Equador (

90 Sul

()

Meridiano

Figura 3.6 — Coordenadas Geograficas sobre a Terra: (a) latitude e (b) longitude.
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2.4.2 O Sistema Horizontal

O Sistema Horizontal utiliza como plano fundamental o Horizonte
Celeste, ou seja, os prolongamentos do horizonte do observador,
na esfera celeste. As coordenadas horizontais sdo azimute e altura.
O sistema horizontal é um sistema local, no sentido de que é fixo
na Terra. As coordenadas azimute e altura (ou azimute e distancia
zenital) dependem do lugar e do instante da observacao, e ndo sdo
caracteristicas do astro. A figura 3.7 ilustra este sistema.

Azimute (A): é o angulo medido sobre o horizonte do obser-
vador, no sentido horério (Norte-Leste-Sul-Oeste), com origem no
Norte geografico (ponto em que o eixo de rotacdao da Terra inter-
cepta o hemisfério Norte) e extremidade no circulo vertical do astro
(circulo imagindrio que passa pela vertical do observador (zénite) e
o0 astro). O azimute varia entre 0° e 360°.

Altura (e) (ou elevacdo): é o angulo medido com origem no
horizonte e extremidade no astro. A altura varia entre -90° e +90°.
O complemento da altura se chama distancia zenital (z). Assim, a
distancia zenital é o angulo com origem no zénite do observador
e extremidade no astro. A distancia zenital varia entre 0° e 180
(e +z=90°

Polo Norte

o

Horizonte
-

S K~

gqued®

Figura 3.7 — Coordenadas Horizontais na esfera celeste: Azimute e Altura.

3.4.3 O Sistema Equatorial Celeste

O Sistema Equatorial Celeste utiliza como plano fundamental o Equa-
dor celeste. O Equador celeste é representado pelos prolongamentos
da linha do Equador terrestre na esfera celeste. Suas coordenadas sdo
a Ascensdo Reta e a Declinacdo. O sistema equatorial celeste é fixo na
esfera celeste e, portanto, suas coordenadas ndo dependem do lugar e
instante de observacao na Terra. A figura 3.8 ilustra este sistema.
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Ascensdo Reta (o ou AR): angulo medido sobre o equador ce-
leste, com origem no meridiano que passa pelo ponto Aries, e ex-
tremidade no meridiano do astro. A ascensao reta varia entre Oh
e 24h (ou entre 0° e 360°) aumentando para leste. Ponto Aries,
também chamado Ponto Gama (y), ou Ponto Vernal, é um ponto
do equador celeste, ocupado pelo Sol no equinécio de outono do
hemisfério sul (geralmente em 22 de marc¢o de cada ano).

Declinacgdo (3): angulo com origem no equador celeste e extre-
midade no astro. A declinagdo varia entre -90° e +90°. O comple-
mento da declinagdo se chama distancia polar (4). (5 + A = 90°).

Esfera
Celeste

\
* Astro

Equador

Ponto”

Vernal Ascengdo :

Reta 1
1
1

Figura 3.8 — Coordenadas equatoriais celestes: Ascensdo Reta e Declinacao.

2.4.3.1. A Declinagdo do Sol

As variagbes da posicdo do nascer e do p6r do Sol e da trajeté-
ria do Sol no céu observadas na Terra s3ao fundamentais para o
entendimento de muitos fendmenos meteorologicos que ocorrem
na Terra. Para tanto, devemos conhecer a declina¢do do Sol. Uma
equagdo empirica é dada por:

§=23,45 sen {360 (284 + n)}

365 (37

onde n é o dia juliano, ou seja, nimero do dia do ano, por exemplo:
19 de Janeiro = dia 1; 1° de margo = 60, se 0 a ano for BISSEXTO, 1°
de marco é dia juliano 61.
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Ano bissexto é 0 ano ao qual é
acrescentado um dia extra, ficando
este com 366 dias, um dia a mais do
que os anos normais de 365 dias. O
ano bissexto ocorre a cada quatro
anos. Isto é feito com o objetivo de
manter o calendario anual ajustado
com a translagdo da Terra que tem
o perfodo de 365 dias + 6horas.
Assim, a cada 4 anos, aumenta-se
um dia para compensar o acimulo
das 24horas.
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3.4.4 Sistema Equatorial Horario

No sistema Equatorial Horario, o plano fundamental continua sendo o
Equador Celeste, mas a coordenada medida ao longo do equador ndo
€ mais a ascensao reta, e sim uma coordenada ndo constante chamada
angulo horario. A outra coordenada continua sendo a declinagdo.

Angulo horério (h): angulo medido sobre o equador celeste,
com origem no meridiano local e extremidade no meridiano do as-
tro. Varia entre -180° e +180°. Meio dia local ocorre quando o Sol
se encontra no meridiano do observador (passagem meridiana).
Por convencdo, ao meio dia local h = 0°, h é negativo no periodo da
manha e positivo no periodo da tarde. Esse angulo horario diminui
15° por hora (360°/24h = 15°/h) antes do meio dia e aumenta15®
por hora apés o meio dia local.

O horario do meio dia local depende da longitude de Greenwi-
ch e do Fuso HORARIO do local:

o

Meio dia local =12:00 + (_—lj - fuso horario
15 (3.8)

(Atencdo para as conversdes entre horas e graus).

No instante da passagem meridiana, a distancia zenital, ou
seja, o angulo que o Sol faz com o zénite do observador, é dada
pela seguinte relacdo:

z2=H¢-3) (5.9)

onde o sinal (+) vale se a culminac3o é feita ao norte do zénite e 0
sinal (-) se a culminacdo é feita ao sul do zénite. Por exemplo, o Sol
tem declinacdo de 8 = +23,43° no dia 21 de junho. Em Santa Ma-
rig, com latitude ¢ = -30°, pela relacdo anterior, obtemos que sua
distancia zenital é de z=%[23,43-(-30)]°=+53,43°. Como a altura é
o complemento da distdncia zenital, as alturas nas passagens me-
ridianas sdo 90°-(+53,43°)=36,37°, quando ela passa ao norte do
zénite, e 90°-(+53,43°)=143,43°, abaixo do horizonte, quando ela
passa ao sul do zénite. Portanto, a altura maxima é 36,37°.

19

,OSAIBA MAIS

Os fusos horarios geralmente estdo
centrados nos meridianos das longi-
tudes que sao multiplos de 15°. No
entanto, as formas dos fusos hora-
rios podem ser bastante irregulares.
O Brasil apresenta 4 fusos horarios.
Todos os eles sdo definidos em rela-
¢do ao Tempo Universal Coordenado
(UTC), o fuso hordrio que contém
Londres,onde estd localizado o me-
ridiano de Greenwich, o qual divide

o fuso horario.
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3.4.5 Relacao entre as coordenadas

Para localizar um astro na esfera celeste, é necessario conhecer a
latitude do observador, a declina¢do do astro e o angulo horario
do astro. Assim, pode-se calcular a distancia zenital do astro atra-
vés da seguinte relag¢do:

cos(z) = sen(¢) sen(8) +cos(¢) cos(8) cos(h) (3.10)

Se 0 angulo horario for h=0, ou seja, 0 astro estiver no meridiano
local (meridiano norte sul que passa sobre o z&nite do observador), o
angulo zenital pode ser escrito como pela equagdo, z=+(¢-3§).

Através de um pouco de algebra, pode-se calcular o angulo
horario do nascer ou do por (ocaso) de qualquer astro. Sendo H,
0 angulo horario do nascer ou do pdr do astro, ou seja, quando o
angulo zenital é z=90°, temos:

cos(H)=—tan(¢) tan(3) (3.11)

O azimute do astro no nascer (ou ocaso) também pode ser
deduzido:

cos(A)=sen(d)sec(¢) (3.12)

O fotoperiodo (N) é o intervalo de tempo decorrido entre o
nascer e 0 ocaso do sol. (nimero de horas de Sol para um deter-
minado dia do ano) O fotoperiodo depende apenas da latitude do
local e do angulo de declinagdo solar na data da observacgao.

2H
15 (3.13)

ou

N= ioarccos(—tan(d)) tan(3))
15 (3.14)

Para a deducdo das equagdes acima, assumiu-se o centro do
disco solar n horizonte. No entanto, definiu-se que o dia inicia com
a borda superior do Sol no horizonte, e o dia termina com a borda
superior do Sol no horizonte. Assim, € necessario somar ainda 10
minutos no nimero de horas de Sol para cada dia. Em Santa Maria,
o Sol estard acima do horizonte aproximadamente 14 horas no dia
21 de dezembro, e 10 horas no dia 21 de junho.

Em locais de baixa latitude (entre os tropicos), a varia¢do do
fotoperiodo é pequena durante o ano, tendo um periodo de ilu-
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mina¢do mais ou menos uniforme durante o ano (regido tropical).
Com o aumento da latitude, aumenta a varia¢do do fotoperiodo du-
rante o ano. Nas regides polares, ocorrem dias, no verdo, em que o
Sol ndo se pde, e no inverno alguns dias em que o Sol ndo nasce.

O horario do Nascer e do Por do Sol podem ser calculados
da seguinte forma:

Nascer do Sol= Meio dia local- E
2 (3.15)

P6r do Sol = Meio dia local + E
2 (3.16)

3.5. ESTACOES DO ANO

As estacdes do ano, com suas variagdes no comprimento do dia
e da noite e diferencas climaticas, tém origem no movimento de
translacao da Terra em torno do Sol. O eixo de rotacdo da Terra
aponta sempre na mesma dire¢cdo no espaco, inclinado em um an-
gulo de aproximadamente 23,43° em relacdo a perpendicular ao
plano da érbita da Terra em torno do Sol (ecliptica), como mostra a
figura 3.9. Isso significa dizer que o angulo entre o plano da eclipti-
ca e o plano Equatorial Celeste é de aproximadamente 23,43°.

Equinécio
de outono
(23 de margo)

Solsticio
de verdo
(21 de dezembro)

Solsticio
de inverno
(21 de junho)

Outono

Inverno
Primavera

Equinécio
de primavera
(23 de setembro)

Figura 3.9. - As esta¢des do ano. As areas claras representam as regides da Terra

que recebem a radiagdo solar.

Para entendermos as esta¢des do ano, precisamos descrever
as posicdes caracteristicas do Sol, observado da Terra (ver figura
3.10). O Solsticio € o momento em que o Sol, durante seu movi-
mento na esfera celeste, a partir de um observador na Terra, atinge
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a maior declina¢do (em médulo). O Equindcio é o momento em que
o Sol cruza o plano do equador celeste (a linha do equador terres-
tre projetada na esfera celeste).

= 21 Marc¢o: Sol cruza o equador, indo do Hemisfério Sul (HS) para
o Hemisfério Norte (HN), com ascensdo reta de a=0h e declinagdo
8= 0°. O dia e a noite duram 12 horas em toda a Terra. Equinécio de
Outono no HS e Equinécio de Primavera no HN.

=22 Junho: Sol estd na maxima declinac¢do norte, incidindo direta-
mente na regido do Tropico de Cancer na Terra com ascensao reta
de a=6h e declinacdo 8= +23,43°. E o dia mais curto do ano no HS
e o dia mais longo do ano no HN. No pélo S, o Sol estara sempre
abaixo do horizonte e, no Circulo Polar Artico, o Sol estard sempre
acima do horizonte. Solsticio de Inverno no HS e Solsticio de Verao
no HN. O trépico de cancer, portanto, tem uma latitude igual a ma-
xima declinagdo norte do Sol, ou seja, +23,43°.

=23 Setembro: Sol cruza o equador, indo do Hemisfério Norte para
o Hemisfério Sul, com ascensdo reta de a=12h e declinagdo &= 0°.
O dia e a noite duram 12 horas em toda a Terra. Equinécio de Pri-
mavera no HS e Equinocio de Outono no HN.

=22 Dezembro: Sol esta na maxima declina¢do sul incidindo dire-
tamente na regido do Trépico de Capricérnio na Terra, com ascen-
sdo reta de a=12h e declinagao 6= -23,43°. O dia mais longo do
ano no HS e o dia mais curto do ano no HN. No pélo S, Sol sempre
acima do horizonte. No Circulo Polar Antartico, o Sol estara sempre
acima do horizonte. Solsticio de Verdo no HS e Solsticio de Inverno
no HN. O trépico de capricérnio, portanto, tem um latitude igual a
maxima declinac¢do sul do Sol, ou seja, -23,43°.

Os circulos polares tém uma latitude igual a diferenca entre a la-
titude do Pélo (90°, para o PN e -90°, para o PS) e méxima declinacdo
do Sol em cada hemisfério (23,43° para o HN, e -23,43° para o HS).
Assim, o Circulo Polar Artico terd a latitude de 90°-23,43°= 66.57°, e 0
Circulo Polar Antartico tera a latitude de -90°- (-23,43°)= - 66.57°.

Analisando as figuras 3.10a e 3.10b, nota-se que, no verdo (no
hemisfério sul), os raios solares ndo chegam até o Pélo Norte. Desta
forma, no solsticio de verdo (22 de dezembro), em todos os lugares
dentro do Circulo Artico, latitude 66.57° N, o Sol nunca estara acima do
horizonte em ponto algum durante as vinte e quatro horas do dia. Du-
rante esse periodo, todos os outros lugares, no hemisfério sul tém seu
dia mais longo. No solsticio de inverno (22 de junho), os lugares dentro
do circulo Antartico ndo recebem luz solar durante todas as vinte e
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quatro horas do dia e os outros lugares do hemisfério sul tém o seu dia
mais curto. Nos equinocios de primavera e outono, toda a Terra recebe
12 horas de luz. As estagdes sdo inversas no hemisfério Norte.

O aspecto variante da Terra em relagdo ao Sol também justifica
que o Sol esteja mais alto em relagdo ao horizonte local no verdao do
que no inverno. Isso significa que, no verdo, durante varias horas no
meio do dia, os raios do sol alcangam a Terra num angulo mais préximo
da vertical do local do que no inverno. Os dias mais longos e os raios
solares verticais mais proximos sdo os responsaveis pelo aumento das
temperaturas no verao, em comparagdo com as de inverno.

Arelacdo z==%(8-¢) mostra que, para acontecer uma culmina-
¢do zenital (z=0°), forcosamente a declina¢do deve ser igual a lati-
tude. Considerando o movimento anual aparente do Sol no sentido
Norte-Sul (variacdo de &), comprova-se que:

* 0 Sol somente culmina zenitalmente em pontos situados entre
os trépicos de Cancer e Capricérnio inclusive;

* a culminagdo zenital do Sol ocorre em datas tanto mais proé-
ximas quanto mais perto de um dos tropicos estiver o local
que for considerado.

* no equador, o tempo decorrido entre duas culminagoes zeni-
tais sucessivas do Sol é de seis meses;

* exatamente sobre os tropicos, hd apenas uma culminacdo
zenital do Sol por ano;

* 0 Sol nao pode culminar no zénite de locais situados em lati-
tudes extratropicais.

a N N

\ —~
e~ -
Trépico de, \ 7-1]/
Cancer \ —
—~
- 23/Set

a Equador >1/Mar
Trépico de \

Capricérnio \
22/092
\

—

Circulo Artico 25

Trépico de Cancer

Equador =

Trépico de Capricérnio ==
Circulo Antartico

Figura 3.10 - (3) Movimento anual aparente do Sol na dire¢do Norte-Sul, decorrente
da inclinacdo do eixo da Terra. (b) raios solares perpendiculares ao Trépico de

Capricérnio, no dia do solsticio de verdo no hemisfério sul (22 de dezembro).
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4. PROCESSOS RADIATIVOS NA ATMOSFERA

Radiagdo € o processo de transferéncia de energia por ondas ele-
tromagnéticas. As ondas eletromagnéticas sao constituidas de um
campo elétrico e um campo magnético que variam harmonicamen-
te, um perpendicular ao outro e ambos perpendiculares a direcdo
de propagacdo. As ondas eletromagnéticas podem se propagar
num meio material e também no vacuo.

A(m) A(10""m)
10°¢
Radio Ondas Longas e B0
10* ]
10? Radio AM
Radio Ondas Curtas 7.0
1 — TV, Radio FM
1072 Microondas
6,0
-4
10 I Infravermelho
107® —Luz visivel /
: 5,0
10 & Ultravioleta
I Raios X
107*°
o 4,0
107 Raios Gama

Figura 4.1. - Espectro eletromagnético.

O espectro das ondas eletromagnéticas é continuo, isto §é,
existem ondas eletromagnéticas de todos os comprimentos de
onda. Contudo, é usual dividir o espectro em faixas com limites
mais ou menos precisos e, a cada faixa, atribuir um nome especial.
Por exemplo, como a retina do olho humano é sensivel as ondas
eletromagnéticas com comprimentos de onda no intervalo aproxi-
mado de 0,4 x 10°m a 0,8 x 107 m, elas recebem, coletivamente,
o nome de luz. Esses nimeros ndo sdo absolutos porque diferen-
tes pessoas tém retinas com diferentes sensibilidades e a mesma
pessoa tem sensibilidade diferente conforme a idade e o estado
de satde de modo geral. As principais faixas (ou regides) do es-
pectro eletromagnético s3o: raios gama, raios X, ultravioleta, luz,
infravermelho, microondas, TV e ondas de radio FM, ondas curtas,
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AM e ondas longas (figura 4.1). Todas as ondas eletromagnéticas
transportam energia e é tanto maior essa energia quanto menor for
0 comprimento de onda.

Como ja dissemos, radiacdo é o processo de transferéncia de
energia por ondas eletromagnéticas. Assim, esse processo pode
ocorrer também no vacuo. O aumento de temperatura da superfi-
cie da Terra, por exemplo, é um efeito das ondas eletromagnéticas
recebidas do Sol.

Um meio material pode ser opaco para ondas eletromagnéti-
cas numa faixa do espectro e transparente para ondas eletromag-
néticas em outra faixa. O vidro comum, por exemplo, é transpa-
rente a luz (radiacdo eletromagnética visivel) e opaco as ondas da
faixa do infravermelho.

Observacao:

Estamos empregando a palavra “radiacdo” para significar o proces-
so de transferéncia de energia por ondas eletromagnéticas. Con-
tudo, essa palavra também é empregada, na literatura cientifica e
mesmo no uso cotidiano, como sindnimo de onda eletromagnética.
E usual dizer, por exemplo, que o Sol emite radiacdes eletromag-
néticas. Assim, com a mesma palavra, podemos indicar o processo
de transferéncia de energia por ondas eletromagnéticas ou as proé-
prias ondas eletromagnéticas. Nesse caderno, vamos usar a palavra
"radiacdo” nesses dois sentidos. O contexto deve indicar qual sig-
nificado estaremos considerando na frase correspondente.

4.1 RADIAgZ\O DE CORPO NEGRO

Ndo apenas o Sol, mas qualquer corpo cuja temperatura Kelvin é
diferente de zero, emite ondas eletromagnéticas. Para discutir o
espectro da radiacao emitida por um corpo, isto &, a energia emi-
tida por unidade de area, por unidade de tempo e por unidade de
comprimento de onda, vamos supor que temos um bloco a certa
temperatura e que, no interior desse bloco, existe uma cavidade. A
substancia que forma o bloco ndo é transparente a radiacao eletro-
magnética. Os dtomos das paredes da cavidade emitem radiacao
eletromagnética para o seu interior €, a0 mesmo tempo, absorvem
radiacdo eletromagnética proveniente dos outros atomos das pa-
redes. Quando a radiacdo eletromagnética no interior da cavidade
atinge o equilibrio térmico com os dtomos das paredes, o conteddo
energético da radiacdo emitida pelos atomos num dado intervalo
de tempo € igual ao conteldo energético da radiacdo absorvida no
mesmo intervalo de tempo. Entdo, a densidade de energia, que é
3 quantidade de energia da radiacdo no interior da cavidade por
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unidade de volume, é constante. Isto significa que a densidade de
energia associada a radia¢do de cada comprimento de onda, ou
seja, a distribuicdo de energia dentro da cavidade é bem definida.

A distribuicdo de energia ndo depende da substancia de que é
feito o bloco. Na verdade, a distribuicdo de energia depende ape-
nas da temperatura Kelvin do bloco. Abrindo um pequeno orificio
numa das paredes da cavidade, podemos analisar a radiagao que
escapa por ele. A radiagao que escapa pelo orificio é uma amostra
da radiagdo no interior da cavidade e, portanto, tem a mesma dis-
tribuicdo de energia. A radiagdo que escapa do orificio é chamada
radiacdo de corpo negro. O orificio é o corpo negro.

Usualmente, definimos corpo negro como o corpo que absor-
ve toda radiacdo que nele incide. Como ndo reflete nada, parece,
30s nossos olhos, de cor negra e dai vem o seu nome. Assim como
€ um absorvedor perfeito, um corpo negro é também um emissor
perfeito. Toda radiacdo que incide no orificio, vinda de dentro da
cavidade, atravessa-o e chega ao exterior da cavidade. Como ab-
sorve toda radiacdo que vem de dentro da cavidade e emite essa
mesma radia¢do para fora, o orificio € um corpo negro.

A energia emitida por um corpo negro por unidade de rea, por
unidade de tempo e por unidade de comprimento de onda, O(A,T),
€ dada pela lei de radiacao de Planck:

-1
a a

OMT) =" { exp[—zj -1 }
2 AT (41)

com:

a, =2nhc, ~3,75x107°Jm? /s

a, =hc/ky »1,44x10°mK

Nas expressOes para a: € a,, h representa a constante de
Planck, ¢, o médulo da velocidade da luz no véacuo e k,, a cons-
tante de Boltzmann:

h=6,63x107*]s
C=300x10%ms™

ky =1,38x107**IK™
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A figura 4.2 mostra os graficos de ©(A,T) em fun¢do do com-
primento de onda para quatro temperaturas diferentes. Podemos
ver que, para cada temperatura, existe um comprimento de onda
para o qual a energia emitida € maxima.

0(10*°J/sm?)
14
12
10

O N M O X

0 1 2 3 4 5 A (107°m)

Figura 4.2. — Lei da Radiagdo de Planck, para diferentes comprimentos de onda e

temperaturas.

O comprimento de onda para o qual a energia emitida é ma-
xima aumenta com a diminui¢do da temperatura, segundo a lei do
deslocamento de Wien:

em que b, a constante de deslocamento de Wien, vale:

b=290x10"mK

Por outro lado, a energia emitida por um corpo negro por unidade
de area e por unidade de tempo em todos os comprimentos de onda,
isto &, o fluxo da energia total emitida, é proporcional a quarta potén-
cia da temperatura Kelvin, conforme a lei de Stefan-Boltzmann:

em que o, a constante de Stefan-Boltzmann, vale:

6=567x10°W/m*K*
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O fluxo da energia total emitida por um corpo negro com dada
temperatura T é proporcional a area entre o grafico da figura 4.2 cor-
respondente a essa temperatura e o eixo dos comprimentos de onda.

4.1.1 0 Sol

O Sol é uma esfera gigantesca de plasma incandescente. O que
chamamos de plasma, na Fisica, é um gas ionizado, isto &, um gas
formado por fons de carga positiva e os elétrons liberados, de car-
ga negativa. A carga elétrica total é praticamente nula. O raio solar
equivale a aproximadamente 109 vezes o raio terrestre e vale:

Rg=6,96 x10°m

A figura 4.3 representa esquematicamente a estrutura do Sol.
Nesta figura, as espessuras das camadas, principalmente da fotos-
fera, da cromosfera e da coroa, ndo estdo desenhadas em escala.

Cromosfera

Fotosfera
Coroa

Camada Convectiva

Camada Radiativa

Ndcleo

Figura 4.3. — Estrutura esquematica do Sol

O nucleo tem raio de 2 x 108 m (cerca de 29% do raio solar),
densidade maxima de 150 g/cm?® e temperatura de 1,5 x 107 K. Sob
estas condicbes, desenvolvem-se reagdes termonucleares que
produzem principalmente neutrinos e radiacdes eletromagnéti-
cas. As radiagdes eletromagnéticas transportam a maior parte da
energia liberada pelas reagdes termonucleares.

A camada radiativa tem espessura de 3 x 10® m (cerca de 43%
do raio solar), densidade que varia de 20 g/cm? para 0,2 g/cm® e
temperatura que varia de 7 x 10° K para 2 x 10° K. Nessa camada,
a energia proveniente do nucleo flui por radiagdo. As radiagdes
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eletromagnéticas produzidas no nuicleo interagem com as par-
ticulas dessa regido de modo intermitente e aleatério. De qual-
quer modo, as radiagbes passam através da zona radiativa, sem
movimento de matéria.

A camada convectiva tem espessura de 108 m (cerca de 14%
do raio solar) e temperatura que varia de 2 x 10° K para 5800K.
Nessa camada, a energia proveniente da camada radiativa flui por
correntes de convecgao.

De nenhuma das camadas mencionadas até agora sai radiacao
diretamente para o exterior do Sol em quantidade apreciavel. Por
isso, elas ndo podem ser observadas diretamente.

A fotosfera tem espessura de 5 x 10° m (cerca de 0,07% do
raio solar) e temperatura de 5800 K. Praticamente toda radiagao
eletromagnética que sai do Sol provém dessa camada e, por isso,
ela é considerada como sendo a superficie solar. Devido as corren-
tes de convecgcdao que ocorrem na camada inferior, a fotosfera se
apresenta com aparéncia granulada.

A cromosfera tem espessura de 2 x 10° m (cerca de 0,3% do
raio solar) e temperatura que varia de 5800 K até 25 000 K. Por
efeito de sua densidade extremamente baixa, a quantidade de
energia da radiacdo emitida pela cromosfera é muito pequena e,
por isso, ela é invisivel a olho nu, exceto durante os eclipses sola-
res totais, quando mostra uma cor avermelhada.

A coroa solar é a camada mais externa do Sol, tem espessura varia-
vel de alguns raios solares e temperatura de 10° K. Apesar de essa tem-
peratura ser muito alta, esta camada é invisivel a olho nu porque tem
densidade ainda menor do que a densidade da cromosfera. Contudo,
assim como esta, pode ser vista durante os eclipses solares totais.

Como dissemos acima, a temperatura da fotosfera é de 5800 K
e praticamente toda radia¢do eletromagnética que sai do Sol pro-
vém dessa camada. Portanto, a radiagdo solar que chega a Terra é
uma amostra da radiacdo emitida pela fotosfera solar. A figura 4.4
mostra o espectro dessa radiacao no topo da atmosfera e ao nivel
do mar (linhas continuas) e, para comparacdo, mostra também o
espectro da radiagdo de um corpo negro com a mesma tempera-
tura (linha pontilhada). Podemos ver que uma parte importante da
energia solar que alcanca a superficie da Terra é transportada pe-
las radiagdes na faixa visivel. Além disso, a distribui¢do da energia
nessa faixa é quase uniforme, exceto no caso das radiacdes que
nos parecem azul e violeta, cujo conteddo energético é bem me-
nor. Por isso, o Sol parece amarelo claro brilhante, quase branco.
Adiante, neste texto, serdao descritos os processos pelos quais a
radiacdo sofre ao atravessar a atmosfera terrestre.
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o (10° J/sm?)
2,0 Topo da atmosfera
1,5
5 Nivel do mar
‘o /Cﬂpo negro a 5800 k
0.5 e
0.0 . . —
0,0 0,5 1,0 1,5 A(10"°m

Figura 4.4 — Radiacdo solar que chega no topo da atmosfera, na superficie da Terra,
ao nivel do mar, e a compara¢do com a emissdo de um corpo negro a temperatura

de 5800k.

4.1.2 A Temperatura da Terra

Podemos calcular uma temperatura média para a Terra, se conside-
rarmos que 3 mesma quantidade de energia emitida pela Terra é
absorvida da energia solar. Para isso, vamos supor que os espectros
das radiacOes eletromagnéticas emitidas pelo Sol e pela Terra sao
espectros de corpo negro. Usando a lei de Stefan-Boltzmann, pode-
mos escrever, para a quantidade de energia total transportada pelas
radiacdes emitidas pelo Sol, num intervalo de tempo pequeno At

E= GTA(ZG-TERZ)AT (4.4)

em que T é a temperatura Kelvin da superficie do Sol e R, o seu raio.
Podemos pensar que essas radia¢des estdao contidas numa casca
esférica de espessura dada por s =cAt, onde c representa o médu-
lo da velocidade da luz no vacuo.

As radia¢bes sdo emitidas em todas as direces e se propagam
com a velocidade da luz. Por isso, com o tempo, a casca esférica vai
se expandindo, mas sempre com a mesma espessura. Quando a casca
esférica alcanga a Terra, a uma distancia d do Sol, ela tem um volume:

V = 4nrd’s (4.5)
Entdo, a densidade da energia dentro da casca esférica deve ser:

_E_cs'l"‘R2
PETV T e (4.6)

Sendo d a distancia média Terra Sol.
ATerra oferece, a radiagdo solar, uma superficie efetiva de area
A=nr?, em quer é o seu raio. Assim, se a Terra se comporta como
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um corpo negro, absorvendo toda radiacdo que sobre ela incide, a
quantidade de energia que absorve no intervalo At é:

o TR’ r’At
Epe =pAs=————F—
abs Pe dz (4.7)
Por outro lado, se a Terra se comporta como um corpo negro,
com temperatura T*, no mesmo intervalo de tempo Ar, pela lei de
Stefan-Boltzmann, ela emite a quantidade de energia, E*:

E' =o(T**)(4nr’)At (4.8)

No equilibrio, a quantidade de energia emitida é igual a
quantidade de energia absorvida. Entdo, igualando as duas Ulti-

mas expressdes, temos:
1/2
R
2d (4.9)

Com os valores numéricos: R = R.= 6,96 x 10® m (raio do Sol);
d=d_ =149 x 10** m (distancia média Terra-Sol) e T = 5800 K

obtém-se:
T*~ 280K

A Terra tem uma temperatura média de cerca de 280 K. Esse
valor foi obtido com a hipétese de que o espectro da radiagdo emi-
tida pela Terra é como o espectro de um corpo negro. A figura 4.5
mostra esse espectro. Podemos ver que praticamente todas as ra-
diacBes com energia significativa estdo na faixa do infravermelho
entre 3 x10°me 30 x 10 m.

0 (107 J/sm?)
3
2 280K
1
0 O O O
0 1 2 3 A(107°m)

Figura 4.5. — Radia¢do eletromagnética emitida por um corpo negro com

temperatura de 280 K.
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4.2, RADIAQ[\O SOLAR NO TOPO DA ATMOSFERA

4.2.1 Constante Solar

O fluxo de energia total emitida pelo Sol, isto &, o fluxo de ener-
gia solar, pode ser calculado utilizando a lei de Stefan-Boltzmann,
E, =T, se o Sol for considerado como um corpo negro. Pelo prin-
cipio da conservacdo de energia, a energia total emitida pelo Sol,
cujo raio € R, por unidade de tempo, deve atravessar uma esfera
ficticia deraior, (r > R.), se ndo houver nenhuma outra fonte ou ne-
nhum sumidouro de energia dentro desta esfera maior (ver figura
4.6). Assim, pode-se escrever:

EAs =S50A. (4.10)

onde A =4nRZ, a area da superficie do Sol e A, =4nr” ,aareada
superficie da esfera ficticia.

ESATERé 2504ﬁr2 (4_11)

onde S, € a energia que passa pela esfera ficticia por unidade de
area e por unidade de tempo. Ser = d_, a distancia média Terra-Sol,
entdo S, sera a constante Solar para a Terra, e valera:

R 2
SO = ES(—S ]
dn (4.12)

O valor da constante solar é influenciado pela varia¢do na ati-
vidade solar, que causa variacdao no fluxo de energia total emitida
pelo Sol. Assim, a constante solar (S,) € uma medida do fluxo de
energia solar que chega a uma superficie normal aos raios solares,
no topo da atmosfera, e seu valor é aproximadamente 1368Wm-2.

4ur2= Area da superficie

Lei de Inversdo do Quadrado da esfem expandida

1=E (41X R2) /(41T x1?) /

I = Irradiagdo da superficie da /
esfera expandida.

E = Irradiagao da superficie do Sol.

47 X R? = Area da superficie do Sol. r
47 xr? = Area da superficie da
esfera expandida. . E; Sn
R .
4TtR2=Area da
superficie
do Sol \ ~—
E=Superficie I=Irradiagdo da
irradiante. superficie da esfera
expandida.

Figura 4.6 - Fluxo de energia total emitida pelo Sol que atravessa uma esfera de raio .
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4.2.2 Irradiancia Solar

A energia solar recebida, por unidade de area e por unidade de
tempo, em uma superficie horizontal no topo da atmosfera é cha-
mada irradiancia solar instantanea, |, A irradiancia solar instanta-
nea depende da constante solar, do angulo zenital solar (z) e tam-
bém da razdo entre a distancia Terra-Sol (d) e a distdncia média
Terra-Sol (d_), ou seja, (d/d ). Assim,

l, =S,(d/d,,)* cos(z) (4.13)
A irradiancia solar para um periodo de tempo entre t; e t, é

dado por:

ty (4.14)

Pode-se determinar a irradiancia solar diaria sobre uma super-
ficie horizontal no topo da atmosfera através da integragdo ao lon-
go do dia. Substituindo a equacdo do angulo zenital (eq. 3.10) na
eq. 4.13 e entdo, na eq. 4.14, temos

2
|:J’pordosol S [i] (sen¢ send+ cos¢ cosdcosh)dt

0
nascer do Sol dm (4.15)
Com um pouco de algebra obtém-se a insolacao total diaria:
864005,)( d Y
|= (—0) — | [Hsen¢ send+cos¢ cosdsenH |
T I (4.16)

onde H deve ser usado em radianos. A irradidncia solar diaria inci-
dente sobre uma superficie horizontal no topo da atmosfera, |, tera
unidade de Js?, se a constante solar estiver em Wm=,

A figura 4.7 representa a varia¢do anual da irradiancia solar so-
bre uma superficie horizontal no topo da atmosfera, em funcdo da
latitude, equagdo acima. Nota-se a grande variagdo na irradiancia
solar nas altas latitudes, préximo dos pélos. Nas latitudes proximas
do equador, essa variagdo é pequena. Nota-se também uma ligeira
assimetria entre a irradiancia nos dois hemisférios. Como o Sol se
encontra no periélio em janeiro, proximo do Solsticio de verdo no
Hemisfério Sul, este hemisfério recebe, no total anual, uma quanti-
dade um pouco maior de radiagao que o Hemisfério Norte. Vale lem-
brar que essa diferenca também nao explica as estagdes do ano.
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A diferenca entre a irradiancia solar diaria no afélio (quando a
Terra estd mais afastada do Sol, aproximadamente no dia 4 de ju-
nho, d/d,, =1.03) e no periélio (quando a Terra esta mais préxima
do sol, aproximadamente no dia 6 de janeiro, d/d,, =0.96) é de
aproximadamente 6,7%. Essa constatacdo deixa claro que NAO é a
variacdo na distancia Terra Sol que explica as estacdes do ano. Se o
eixo de rotagdo da Terra fosse perpendicular ao plano da 6rbita, a
diferenca na irradiancia solar didria durante os dias do ano seria de
aproximadamente 6,7% para todos os locais na Terra, ja que a Uni-
€a variagao seria a distancia Terra-Sol. Como atualmente o eixo de
rotacdo da Terra faz um angulo de 23,43° com a perpendicular ao
plano da 6rbita, a diferenga de irradiancia solar didria durante o ano
€ muito acentuada, ja que nos circulos polares, por exemplo, alguns
dias o Sol ndo aparece no horizonte, e outros o Sol ndo se poe.
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Figura 4.7 — Variacdo anual da Irradiancia solar sobre uma superficie horizontal no

topo da atmosfera, em func¢do da latitude. (em unidades de Wm2)
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4.3 PROCESSOS DE TRANSFERENCIA DE ENERGIA
NA ATMOSFERA

Embora a radiagao solar incida em linha reta na atmosfera, os ga-
ses e aerossois nela presentes, podem causar o espalhamento ou
3 absorc¢do da radiacao. Enquanto a absorgdo causa a aquecimento
da atmosfera, o espalhamento muda a direcdo da radiacdo. A fra-
¢do da radiagdo solar incidente no topo da atmosfera que chega
diretamente a superficie do solo é chamada radiacdo solar dire-
ta. A radiagdo solar difusa é constituida de radiacdo solar que é
espalhada na atmosfera. Essa radia¢do difusa é responsavel pela
claridade do céu durante o dia e pela iluminacdo de areas que nao
recebem iluminacdo direta do Sol.

4.3.1 Espalhamento

As caracteristicas do espalhamento da radia¢do solar na atmosfera
dependem, em grande parte, do tamanho das moléculas dos ga-
ses ou aerossois que ela contém. O espalhamento por particulas
cujo raio é muito menor que o comprimento de onda da radiagao
incidente, é dependente do comprimento de onda da radiagao in-
cidente (espalhamento Rayleigh), de forma que a irradiancia mo-
nocromatica espalhada é inversamente proporcional a 42 poténcia

1
do comprimento de onda [Ex(espalhada) zk_“j Essa dependéncia

€ a base para explicar o azul do céu, pois a luz visivel € espalhada por
moléculas tais como o N, 0 O,, de raio da ordem de 109m (ou nm).
Conforme mencionado anteriormente, grande parte da ener-
gia da radiacdo solar esta contida no intervalo visivel, entre o ver-
melho e o violeta. A luz azul (A= 0,425x10°m ) tem comprimento
de onda menor que a luz vermelha (A =0,625x10°m). Conseqlien-
temente, a luz azul é aproximadamente 5,5 vezes mais espalhada
que a luz vermelha. Além disso, ela é mais espalhada que o verde,
o amarelo e o laranja. Assim, o céu, longe do disco do sol, parece
azul. Como a luz violeta (A= 0,405x10°m ) tem um comprimento
de onda menor que a azul, teoricamente, o céu deveria ser violeta,
mas isso ndo ocorre porque a energia da radiagdo solar contida no
violeta é muito menor que a contida no azul e porque o olho hu-
mano é mais sensivel a luz azul que a luz violeta. Como a densida-
de molecular decresce drasticamente com a altura, o céu, visto de
alturas cada vez maiores, ird gradualmente escurecer até tornar-se
totalmente escuro, longe do disco solar. Por outro lado, o Sol pare-
ceria cada vez mais branco e brilhante. Quando o Sol se aproxima
do horizonte (no nascer e por do Sol), a radiagdo solar percorre um
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caminho mais longo através das moléculas de ar, e portanto mais e
mais luz azul e com menor comprimento de onda é espalhada para
fora do feixe de luz e, portanto, a radiacdo solar contém mais luz
do extremo vermelho do espectro visivel. Isso explica a coloragao
avermelhada do céu ao nascer e ao pdr do Sol (ver Figura 4.8). Esse
fendmeno é especialmente visivel em dias nos quais pequenas
particulas de poeira ou fumaca estiverem presentes.

Figura 4.8. - Por do Sol, mostrando a coloracao avermelhada do céu.

Quando a radiac¢do é espalhada por particulas cujos raios se apro-
ximam, ou excedem em aproximadamente até 8 vezes o comprimento
de onda da radiagdo, o espalhamento ndo depende do comprimento
de onda (espalhamento Mie). A radiacdo é espalhada igualmente em
todos os comprimentos de onda. Particulas que compdem as nuvens
(pequenos cristais de gelo ou goticulas de dgua) e a maior parte dos
aerosso6is atmosféricos espalham a luz do Sol dessa maneira. Por isso,
as nuvens parecem brancas e quando a atmosfera contém grande
concentracdo de aerossodis 0 céu inteiro parece esbranquicado.

Quando o raio das particulas € maior que aproximadamente 8
vezes o comprimento de onda da radiagdo, a distribuicdo angular da
radiacdo espalhada pode ser descrita pelos principios da ética ge-
ométrica. O espalhamento de luz visivel por gotas de nuvens, gotas
de chuva e particulas de gelo, pertence a esse regime e produz uma
variedade de fendmenos 6ticos como arco iris, auréolas, etc.

O arco-iris é um arco circular de luz colorida que mostra as cores
do espectro visivel, desde o violeta no interior até o vermelho no
exterior. O centro do circulo e o ponto oposto ao Sol. Assim, o centro
nunca se encontra acima do horizonte e o arco-iris nunca é maior do
que um semicirculo; quanto mais alto o Sol estiver no céu, menor é o
arco-iris. A luz do Sol é refletida e refratada dentro de gotas de chu-
va, de tal maneira que se divide nas cores do espectro e emerge num
angulo de 42° para com a dire¢do dos raios do Sol. O observador,
portanto, v& um arco circular de 42° de raio. Obviamente, o Sol deve
estar brilhante, com a chuva caindo ao mesmo tempo. Dessa forma,
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0 arco-iris sé e visto em tempo de chuviscos. Certos reflexos adicio-
nais produzem, por vezes, um arco secundario mais difuso do que
o principal, fora deste e com as cores numa ordem invertida, como
na figura 4.9. Por vezes, um arco-iris é visto ao luar, embora seja,
entdo, muito vago e as cores ndo possam ser diferenciadas. Quando
um véu de nuvens cirros-estratos (ver Tabela 6.2 para uma descri¢do
dos tipos de nuvens) cobre o céu, varios anéis de luz esbranqui-
cada podem ser vistos em volta do Sol ou da Lua; esses anéis
sdo chamados halos, sendo causados pela refracao de luz pelos
cristais de gelo num raio angular de 22° do Sol ou da Lua.

Figura 4.9 — Arco-iris principal e secundario.

Em dias quentes, o ar perto do solo se aquece mais do que o
ar em altitudes elevadas e, assim, os raios de luz que passam perto
do solo sdo curvados para cima. O resultado é que o observador,
olhando para o solo, a uma distancia de mais ou menos 100 m, vé
a luz do céu e tem a impressdo de uma poga de dgua no solo. Isto
é conhecido pelo nome de miragem e é comum nas estradas nos
dias de verdo e nos desertos.

4.3.2 Reflexdo

Areflexdao é um caso particular de espalhamento em que a radiacao
espalhada volta para o hemisfério de incidéncia. A reflexdo ocorre
em todos os niveis atmosféricos, pelos seus constituintes, princi-
palmente pelo topo das nuvens e também pela superficie da Terra.
Aproximadamente 30% da energia solar é refletida pelo sistema
Terra — Atmosfera de volta para o espaco. A reflexdo ocorre na in-
terface entre dois meios diferentes, quando parte da radiacdo que
atinge esta interface é enviada de volta. Nessa interface, o angulo
de incidéncia é igual ao angulo de reflexdo (lei da reflexdo). A fra-
¢do da radiagdo solar incidente na Terra que é refletida é chamada
de albedo. Portanto, o albedo da Terra como um todo (albedo pla-
netario) é de aproximadamente 30%. O albedo varia no espago e
no tempo, dependendo da natureza da superficie e da altura do Sol
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(ver Tabela 4.1). Dentro da atmosfera, os topos das nuvens sdo os
mais importantes refletores. O albedo dos topos de nuvens depen-
de de sua espessura, variando de menos de 40% para nuvens finas
(menos de 50m) a 80% para nuvens espessas (mais de 5000m).

COBERTURA ALBEDO (%)
Solo descoberto 10-25
Areia, Deserto 25-40
Grama 15-25
Floresta 10-20
Neve (limpa, seca) 75-95
Neve (molhada e/ou suja) 25-75
Superficie do mar (sol > 25° acima do horizonte) <10
Superficie do mar (pequena altura do sol) 10-70
Nuvens espessas 70-80
Nuvens finas 25-50

Tabela 4.1 — Albedo para algumas coberturas terrestres para comprimentos de

onda do intervalo do visivel ( % ).

4.3.3. Absorcdo

O espalhamento e a reflexdao simplesmente mudam a dire¢do da ra-
diacdo. Contudo, através da absorcdo, a radiagao aumenta a energia
interna de um sistema, provocando seu aquecimento. Quando uma
molécula de gas absorve radiacdo, esta energia é transformada em
movimento molecular interno, detectavel como aumento de tempe-
ratura. Portanto, os gases atmosféricos que sdo bons absorvedores de
radiacdo tém papel preponderante no aquecimento da atmosfera.

A Figura 4.10 apresenta a absortividade dos principais gases
atmosféricos em varios comprimentos de onda. O Nitrogénio (N,),
o0 mais abundante constituinte da atmosfera (ver Tabela 2.1), é um
fraco absorvedor da radiagdo solar incidente, que se concentra
principalmente nos comprimentos de onda entre 0,2 um e 2 pm.
A fotodissociagdo do oxigénio (O,) (entre 50 a 110 km de altitude)
na reacdo (O, + radiagdo solar = 20) absorve praticamente toda
radiagdo solar ultravioleta para 0,1 ym < A <0,2 ym. O oxigénio
atdbmico assim obtido é altamente reativo, sendo de particular im-
portancia na reacdo (O, + O + M + O5 + M) ) que é 0 mecanismo
dominante para a produc¢do de ozénio na atmosfera (M é uma 32
molécula necessaria para retirar o excesso de energia liberada na
reacdo). Como a probabilidade de ocorréncia desta reacdo cresce
com o quadrado da densidade do gas, o oxigénio atdmico é estavel
na alta mesosfera e termosfera, enquanto na estratosfera ele se
combina rapidamente para formar o ozénio.

A radiacdo ultravioleta para 0,2 ym <A < 0,3 um é absorvida na
reacdo de fotodissociacdo do ozdnio (na estratosfera, entre 20 a 60
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km) (O3 + radiagdo solar = O, + O). O 4tomo de oxigénio combina ra-
pidamente com O, para formar outra molécula de Os. Essas reacdes
ocorrem seqiencialmente e ndo ha mudanca na estrutura quimica,
mas somente absorcao de radiacado e resultante entrada de calor e
aumento de temperatura na estratosfera (ver figura 2.2).

Na figura 4.10, vemos que, na atmosfera como um todo, nenhum
gas absorve efetivamente radiagdo entre 0,3 ym e 0,7 um; portanto,
existe uma larga “janela atmosférica”. Esta regido do espectro corres-
ponde ao intervalo visivel ao qual pertence uma grande fragdo da ra-
diacdo solar. Pode-se dizer que a atmosfera é bastante transparente a
radiacdo solar incidente, pois absorve apenas 19% de sua energia e
que, portanto, esta ndo é um aquecedor eficiente da atmosfera.

Ainda observando a figura 4.10, nota-se que a atmosfera é
um absorvedor eficiente de radiagdo entre 1 um e 30 pm. O vapor
d'agua e o didxido de carbono sdo os principais gases absorvedo-
res nesse intervalo. Os gases atmosféricos que absorvem a radia¢ao
nesse intervalo de comprimento de onda sdo conhecidos como ga-
ses do efeito estufa. O vapor d'dgua (assim como as nuvens) absor-
ve aproximadamente 5 vezes mais radiacdo terrestre que todos os
outros gases combinados e responde pelas temperaturas mais altas
na baixa troposfera, onde esta mais concentrado. Entre 8 e 12 um, a
absorc¢do atmosférica é também minima (exceto na regido préxima
a 9,6 ym, em que o ozbnio absorve intensamente). Essa regido do
espectro é outra ‘janela’, porque, em condicdes de céu claro, par-
te da radiacdo emitida pela Terra nessa faixa atravessa a atmosfera
perdendo-se no espaco. Isso explica porque em noites secas e cla-
ras a superficie se resfria bem mais que em noites Umidas ou com
nuvens. Mesmo uma cobertura fina de nuvens, através da qual a lua
é visivel, pode elevar a temperatura noturna em torno de 5 °C.

Como a atmosfera é bastante transparente a radiacao solar e
mais absorvente para radiacao terrestre, a Terra é a maior fonte de
calor para a atmosfera. A atmosfera, portanto, é aquecida a partir
da superficie, o que é evidente no perfil vertical médio de tempe-
ratura na troposfera, mostrado na figura 2.2.

A importancia do vapor d'dgua (H,0) e diéxido de carbono
(CO;) em manter a atmosfera aquecida é bem conhecida em regi-
des montanhosas. Topos de montanhas recebem mais radiacao que
os vales durante o dia, porque hd menos atmosfera a atravessar.
A noite, porém, a atmosfera menos densa também permite maior
perda de calor. Esse fator mais que compensa a radiagdo extra re-
cebida e, como resultado, os vales permanecem mais quentes que
as montanhas adjacentes, mesmo recebendo menos radiacdo.

O aumento na quantidade de vapor d'agua e do dioxido de
carbono na atmosfera retém uma parte da radiacdo emitida pela
Terra. Como conseqiiéncia, a atmosfera e a superficie terrestre
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aguecem-se, processo que é conhecido como “efeito de estufa”, e
que permite que a superficie da Terra tenha temperaturas amenas.
Dessa forma, o aumento da concentracdo de CO, na atmosfera de-
vido a queima de combustiveis fosseis pode causar o aumento do
efeito estufa, ou seja, 0 aumento da temperatura da troposfera.

100 Metano (CH,)
50

o O O O O O

100 Oxido Nitroso (N,0)
50

0 e, o e o 0

Oxigénio (0,) e Oz6nio (O

100 génio (0,) (05)
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Comprimento de onda (u m)

Figura 4.10 — Absortividade de alguns gases da atmosfera e da atmosfera como

um todo. (IR=infra-vermelho; UV=ultra-violeta)
4.4. BALANCO RADIATIVO

Quando a Terra absorve energia, ela se aquece e quando emite
energia ela se resfria. Simultaneamente, a Terra absorve e emite
energia; se a superficie terrestre emitir mais energia do que absor-
ver, ela se resfria; caso contrario, aquece. Como constantemente
a energia solar entra na atmosfera, a Terra seria superaquecida se
toda a energia fosse armazenada no sistema Terra-Atmosfera. No
entanto, isso ndo acontece, o que indica que parte dessa energia
escapa novamente para o espaco. O que acontece é que a radia¢ao
incidente retorna ao espago sob a forma de radiacdo terrestre, re-
sultando um balango térmico denominado balango radiativo.

A figura 4.11 apresenta o balango radiativo médio anual global
no sistema Terra-Atmosfera. Em cada 100 unidades de energia solar
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que entra na atmosfera, 51 sdo absorvidas pela superficie, 19 sdo
absorvidas pela atmosfera e 30 refletidas para o espaco. A superfi-
cie terrestre irradia 117 unidades de radiagdo nos comprimentos de
onda do infra-vermelho. Apenas 6 dessas 117 unidades escapam do
sistema e 111 sao absorvidas, essencialmente, pelos CO,, vapor de
agua e pelas nuvens na atmosfera (ver figura 4.10). 96 unidades des-
sa energia é reenviada pela atmosfera para a superficie, constituindo
o efeito de estufa. Dessa forma, a superficie do planeta recebe quase
o dobro de radiacdo infravermelha da sua atmosfera relativamente a
radiacdo de menores comprimentos de onda recebida do Sol.

Fazendo-se o saldo, temos que a superficie recebe 147 unida-
des provenientes do Sol e da atmosfera e irradia 117 unidades, o
que se traduz num crédito de 30 unidades. A atmosfera recebe 130
unidades (19 do Sol e 111 da superficie) e perde 160 unidades, o
que se traduz num déficit de 30 unidades. O equilibrio dessas 30
unidades é efetuado através de processos ndo radiativos que tan-
to aquecem a atmosfera (7 unidades) (por condugdo e conveccao)
quanto evaporam a dgua da superficie (23 unidades).

Figura 4.11 — Balanco de energia no sistema Terra-Atmosfera.

Podemos concluir, portanto, que a Terra e a atmosfera absor-
vem energia do Sol assim como uma da outra, mantendo um equi-
librio radiativo delicado. Isso significa que, em termos de médias
anuais, ndo existem perdas nem ganhos significativos de energia
e a temperatura média global mantém-se aproximadamente cons-
tante ao longo dos anos. Nao significa que, de ano para ano, ndo se
verifiquem diferencas (Verdes/Invernos mais ou menos quentes/
frios), mas sim que a média de varios anos se mantém constante.

4.4.1. Efeito Estufa

Considerando a Terra e a Atmosfera como um todo, podemos calcu-
lar uma temperatura efetiva desse sistema onde o albedo (percen-

41



FiSICA
FISICA DA ATMOSFERA

tagem da energia solar que é refletida de volta para o espago) mé-
dio é 30%. Considerando que a Terra é esférica, e usando a lei de
Stefan-Boltzmann, podemos escrever para a quantidade de energia
total emitidas pela Terra num intervalo de tempo pequeno At:

E=oT.*(47R,*)AT (4.17)

onde T, é a temperatura e R, € o raio da Terra. A fonte de calor no
planeta é a energia solar que nos atinge num intervalo de tempo
pequeno At

E ZSO(l—a)nRT2 (4.18)

onde S, é a constante Solar e aé 0 albedo. Igualando as expressdes
acima e resolvendo para T, obtém-se:

Sol=%) _ 556 = 17oC
4o (4.19)

T:A

e

que é a denominada Temperatura Efetiva da Terra.

A radiagdo solar aquece o planeta apenas durante o dia. No
entanto, a superficie esta permanentemente emitindo radiacao in-
fravermelha, e conseqlientemente, resfriando-se. Préximo de uma
superficie com uma atmosfera sem vapor d'agua e CO, ou outros
gases do efeito de estufa, toda a energia solar recebida seria per-
dida para o espaco sob a forma de radiacdo infravermelha e, conse-
qlientemente, a temperatura média a superficie do planeta seria de
-17 °C. A presencga de gases do efeito estufa na atmosfera promove
a absorcdo de parte da radiacdo emitida pela superficie (ver figura
4.12). Estes gases absorvem a radiagdo emitida pela superficie do
planeta e reemitem-na para a atmosfera circundante, promovendo o
seu aquecimento. Dessa forma, a temperatura média na superficie é
incrementada em cerca de 32 °C, ou seja,aproximadamente 15 °C.

Portanto, o efeito de estufa é um fendmeno natural. Ele é res-
ponsavel pela ocorréncia, a superficie, da temperatura média global
de 15 °C, ao invés dos aproximadamente -17 °C que se verificariam
na sua auséncia e que tornariam impossivel a existéncia de vida, tal
como a que conhecemos. O aumento do efeito de estufa, ou seja, 0
aumento da temperatura média do planeta alteraria drasticamente
as condicOes existentes a superficie para a vida. Para tanto, o au-
mento das concentragdes de CO, e de outros gases do efeito estufa
na atmosfera pode potenciar esse efeito e provocar a subida gradual
da temperatura média do planeta, causando o Aquecimento Global.
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5. BALANCOS DE MASSA NA ATMOSFERA: AGUA
E CARBONO

O vapor de agua e o dioxido de carbono, apesar de existirem em
quantidades minimas na atmosfera, s3o importantes, essenciais
para a vida na Terra. Além de participarem nos processos bioldgi-
cos que dao vida aos organismos, exercem um papel fundamental
na regulacdo do clima terrestre.

5.1. CICLO DA AGUA

O abastecimento de dgua do planeta é dominado pelos oceanos
(ver Tabela 5.1). Aproximadamente 97% de toda a agua na Terra
estd nos oceanos. Os outros 3% é considerada como de agua doce
nas geleiras e calotas polares, as aguas subterraneas, lagos, do
solo, na atmosfera, e na vida terrestre. A seguir discutiremos como
ocorre o ciclo da dgua no planeta.

Os mais comuns aspectos do tempo, como as chuvas, as nuvens,
a neve e o nevoeiro verificam-se quando, por causa do resfriamento,
0 vapor de agua no ar se condensa numa forma liquida. O vapor de
agua, embora seja em quantidade apenas um pequeno constituinte
da atmosfera, é o mais importante no que se refere ao Tempo. O vapor
d'adgua chega a atmosfera por evaporacao dos oceanos e, em menor
quantidade, também dos lagos e rios. A vegetacdo em crescimento
ativo também libera vapor d'agua de suas folhas, sendo esse vapor
extraido da umidade do solo, através de suas raizes. Esse processo
€ chamado transpiragdo. A agua evapora para a atmosfera principal-
mente das partes mais quentes dos oceanos e das florestas tropicais.
Esse vapor é transportado para cima e levado pelos ventos até pene-
trar a totalidade da troposfera; os ventos levam-no, em especial, para
os interiores das grandes regides terrestres.

Para evaporar, a 4gua absorve energia do ar quente junto a super-
ficie terrestre. A medida que a 4gua evapora, o ar vai ficando carrega-
do de umidade, até atingir a saturacdo, formando as nuvens. Quando
0 ar saturado de vapor de agua arrefece, a dgua condensa-se e volta a
superficie na forma de precipitacao, aumentando o volume dos rios,
lagos, rios subterraneos e também dos oceanos. O vapor de agua, ao
condensar-se, libera para o meio ambiente a energia anteriormente
absorvida. A agua é, pois, um meio de transporte natural da energia
entre a atmosfera e a superficie da Terra, através das sucessivas eva-
poracdes e condensagdes, que constituem o ciclo da agua.

A maior parte da agua é devolvida a Terra, como chuva ou neve.
A chuva que cai no solo pode infiltrar, aumentando a umidade do
solo, e pode chegar até aos rios subterraneos. Essa dgua volta a
atmosfera através da evaporac¢do do solo ou dos rios que sdo abas-
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tecidos por nascentes. Poderg, também, permanecer na superficie,
dando origem a pequenos riachos que se combinam para forma-
rem rios, com ou sem lagos; esse processo chama-se escoamento.

Existe, portanto, um processo continuo de troca de 3dgua entre
a terra, o mar e a atmosfera. Foi calculado que, se todo o vapor de
agua na atmosfera num determinado momento fosse condensado,
constituiria uma reserva de cerca de dez dias de chuva em todo o
mundo e, assim, podemos pensar que o ciclo da dgua — completado
e repetido — tem um periodo de aproximadamente dez dias.

RESERVATORIO VOLUME (X 1000 Kkm3) | | RCENTUAL BO
TOTAL (%)
Oceanos 1.370,0 97.25
Calotas polares e geleiras 29,0 2,05
Agua subterranea 9,5 0,68
Lagos 0,125 0,01
Umidade do solo 0,065 0,005
Atmosfera 0,013 0,001
Corregos e rios 0,0017 0,0001
Biosfera 0,0006 0,00004

Tabela 5.1 - Estimativa dos maiores reservatérios de dgua na superficie da Terra

Figura 5.1 - Ciclo da dgua.
5.2 CICLO DO CARBONO
O carbono (C), além de ser um dos principais elementos utilizado

pelas plantas na fotossintese e, dessa forma, participante de toda a
cadeia alimentar, desempenha um papel importante (como diéxido
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de carbono, CO;) na regulagdo do clima na Terra, como moderador
da temperatura da troposfera (ver se¢do 4.3.3). O carbono é armaze-
nado em nosso planeta em cinco grandes reservatorios (Figura 5.2
e Tabela 5.1): (1) na biosfera, como moléculas organicas de organis-
mos vivos e mortos; (2), na atmosfera como gas didxido de carbono;
(3) no solo como matéria organica; (4) na litosfera (crosta terrestre)
como combustivel fossil e rochas sedimentares (principalmente no
calcario) e (5) nos oceanos, como diéxido de carbono dissolvido,
carbonato de célcio (conchas) e nos organismos marinhos.

O CO; entra nas 4guas do oceano por difusdo simples. Uma vez
dissolvido em agua, o CO, pode permanecer como esta ou pode ser
convertido em carbonato (CO,?) ou bicarbonato (HCO,). Algumas
formas de vida marinha fixa o bicarbonato com o calcio (Ca *?) para
produzir carbonato de calcio (CaCOs). Essa substancia é utilizada para
produzir conchas e outras partes do corpo de organismos como corais,
moluscos, ostras, alguns protozoarios e algumas algas. Quando esses
organismos morrem, suas conchas e partes do corpo vao para o fun-
do do oceano onde se acumulam como ricos depdsitos de carbonato.
Apbs longos periodos de tempo, esses dep6sitos sdo fisica e quimica-
mente alterados em rochas sedimentares. Os oceanos sdo os maiores
depositos (ou ‘sumidouros’) de carbono no planeta (Tabela 5.1).

O carbono é armazenado na litosfera em ambas as formas or-
ganicas e inorganicas. Depdsitos de carbono inorganico na litos-
fera incluem os combustiveis fésseis como carvao, petroleo e gas
natural, xisto betuminoso e carbonato de depésitos sedimentares,
como calcario. Formas organicas de carbono na litosfera incluem
toda matéria organica do solo. Di6xido de carbono é liberado a
partir do interior da crosta terrestre através dos vulcdes.

Ciclo do carbono

Queima de combustiveis'

fosseis

Reserva de carbono
na biosfera

Respiracao e
decomposicao

Combustiveis f

' Rochas sedimentares

<

fosseis

Sedimentos marinhos ==

Figura 5.2 - Ciclo do carbono.
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RESERVATORIO VALOR EM GIGA TONELADAS
Atmosfera 578 (em 1700) - 766 (em 1999)
Matéria organica no solo 1500 a 1600
Oceanos 38.000 a 40.000

Sedimentos marinhos e rochas
. 66.000.000 a 100.000.000
sedimentares
Plantas terrestres 540a 610

Dep6sitos de combustivel féssil 4000

Tabela 5.1 - Estimativa dos maiores reservatérios de carbono da Terra.

Os ecossistemas recebem a maior parte do CO, da atmosfera.
As plantas e principalmente as algas marinhas tém um mecanismo
especializado que permite a absor¢do desse gas em suas células.
Com a adicdo de agua e energia da radiacdo solar, esses organis-
mos usam a fotossintese para converter quimicamente o didxido
de carbono em moléculas organicas (moléculas de aglcar). A equa-
¢do quimica que rege o processo de fotossintese é

6CO)_ + 6H20 + eﬂergia — C6H1206 + 602

Lo

Luz solar Molécula de agucar

Essas moléculas podem ser quimicamente modificadas por es-
ses organismos através da adicdo metabdlica de outros elementos
para produzir compostos mais complexos, como proteinas, celulose,
e aminoacidos. A matéria organica produzida pelas plantas é transmi-
tida aos animais herbivoros e carnivoros através do seu consumo.

O carbono é liberado dos ecossistemas como o gas CO, pelo
processo de respira¢do. A equagdao quimica que rege 0 processo
de respiragao é

C6H1205 + 602 - 6(:02 + 6Hzo + energia

A respiracdo ocorre em ambos, plantas e animais, e envolve a
quebra do carbono em gas didxido de carbono e outros compostos.
A cadeia alimentar dos detritos contém um nimero de organismos
cujo principal papel ecolégico é a decomposicao de matéria orga-
nica em seus componentes abiodticos.

O ciclo do carbono organico pode ser resumido como (ver
figura 5.3):

1. o carbono atmosférico é incorporado a matéria organica pelas
plantas e algas, através da fotossintese. Nesse processo, o CO,

é transformado em acUcar, utilizando-se da energia solar;
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2. pela ingestdo de plantas e algas por herbivoros e pela inges-
tdo de herbivoros por carnivoros, o carbono se transfere por
toda a cadeia alimentar;

3. através da respira¢ao dos organismos, o carbono retorna a at-
mosfera, na forma de CO5;

4. os decompositores atuam na decomposicdo de cadaveres e fe-
zes de todos os organismos, liberando também o CO,.

i 05
plantas e Herbivor

algas yerdes

Fotossintese
- Combustao
(petréleo, carvao)

@D Respiracio

Figura 5.3 - Ciclo do carbono organico. As setas verdes representam a
fotossintese, as setas azuis representam a respiragdo e a seta preta representa as

emissdes de CO, através da queima de combustiveis fésseis.

Desde a Revolucdo Industrial, os seres humanos tém aumen-
tado muito a quantidade de CO, encontrado na atmosfera da Terra
e dos oceanos. Os niveis atmosféricos aumentaram mais de 30%,
passando de cerca de 275 partes por milhdo de volume (ppmv ou
ppm) no inicio dos anos 1700 para mais de 370 ppm hoje (Figura
2.1 e Figura 5.4). Os cientistas estimam que os futuros niveis at-
mosféricos de diéxido de carbono poderd atingir um montante en-
tre 450-600 ppm até o ano 2100. As principais fontes desse gas,
devido as atividades humanas, incluem a queima de combustiveis
fésseis e a alteracdo da cobertura vegetal natural encontrada em
pastagens, florestas e ecossistemas florestais. As emissdes prove-
nientes da queima de combustiveis fésseis representam cerca de
65% do CO, adicional emitido atualmente na atmosfera. Os restan-
tes 35% sdo devidos aos desmatamentos e a conversdo de ecos-
sistemas naturais em sistemas agricolas. Pesquisas mostram que os
ecossistemas naturais podem armazenar entre 20 a 100 vezes mais
didxido de carbono do que quando utilizados para a agricultura.
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Figura 5.4

- Varia¢ao na concentragdo de CO, na atmosfera medida no

Observatério de Mauna Loa no Havai- EUA, localizado a 3.500 m de altitude.
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