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A Lei de Beer da transferência radiativa tem grande aplica�c~ao em problemas atmosf�ericos que
envolvam valores de radia�c~ao solar direta. Uma s��ntese da f��sica da atenua�c~ao da radia�c~ao solar pela
atmosfera e da deriva�c~ao da lei de Beer �e apresentada neste trabalho. S~ao apresentadas aplica�c~oes
da lei de Beer no c�alculo do espectro de radia�c~ao solar direta na superf��cie terrestre, na regi~ao
do ultravioleta, considerando condi�c~oes de c�eu limpo e apenas espalhamento Rayleigh e absor�c~ao
molecular. O m�etodo de Langley foi aplicado a dados de radia�c~ao ultravioleta solar de banda larga
(0,32-0,40 �m) obtidos em Santa Maria, Rio Grande do Sul, no ano de 1994, como um exemplo
ilustrativo da obten�c~ao da irradiância no topo da atmosfera e da espessura �optica atmosf�erica para
a banda utilizada.

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

I Introdu�c~ao

Para a atmosfera terrestre, a principal fonte de energia
eletromagn�etica �e a radia�c~ao solar. O Sol �e um corpo es-
sencialmente formado por plasma e sua atmosfera con-
siste de três camadas: fotosfera, cromosfera e coroa. A
fotosfera �e a camada que de�ne o volume vis��vel (\su-
perf��cie" do Sol) e onde a radia�c~ao mais intensa, situada
no vis��vel, origina-se. As propriedades da fotosfera s~ao
relativamente est�aveis no tempo e por isso a radia�c~ao
emitida pelo Sol, no vis��vel e infravermelho, �e pratica-
mente constante. Ao contr�ario, a radia�c~ao emitida em
comprimentos de onda longos ou curtos �e vari�avel. Esta
radia�c~ao �e originada nas camadas solares mais externas
onde as temperaturas s~ao mais vari�aveis (Brasseur e
Solomon, 1986). A radia�c~ao solar �e uma forma de ra-
dia�c~ao eletromagn�etica, e quando disposta de acordo
com seus comprimentos de onda ou freq�uências forma
um arranjo continuo, conhecido como espectro eletro-

magn�etico, com o m�aximo situado na regi~ao do vis��vel
(0,39�m1- 0; 78�m), com uma curva similar �a da ra-
dia�c~ao de um corpo negro emitindo a � 6000 K, se-
guindo portanto a lei de Planck para a emiss~ao de ra-
dia�c~ao. A Fig. 1 apresenta o espectro eletromagn�etico.
Da esquerda para a direita, encontram-se as ondas cur-
tas, tais como raios gama, raios X, o componente eletro-
magn�etico dos raios c�osmicos (� < 0; 001�m); a seguir,
na ordem crescente de comprimentos de onda, vêm os
raios ultravioleta (0; 001�0; 39�m), a luz vis��vel (0,39 -
0,77 �m), e a infravermelha (0; 77� 1000�m ) e as usa-
das em radar, TV, r�adio (� > 1000�m) (Iqbal, 1983).

A radia�c~ao solar incidente num plano perpendicu-
lar ao feixe solar a uma distância de uma unidade as-
tronômica (1 UA = 149,6�106 km) do Sol, era at�e
bem pouco tempo chamada de \constante solar". Essa
\constante" representa a quantidade de energia radi-
ante em todos os comprimentos de onda recebida por

11�m=10�6m
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unidade de tempo e de �area no topo da atmosfera ter-
restre, corrigida para a distância m�edia Terra-Sol, e
eq�uivale a aproximadamente 1365 { 1370 Wm2.

Figura 1. Espectro eletromagn�etico de radia�c~ao. Modi�-
cado de Iqbal (1983).

A radia�c~ao solar no topo da atmosfera recebeu o
nome de \constante solar" pois antes das medidas re-
gulares realizadas por sat�elites a partir dos anos 1970,
as medidas eram determinadas em superf��cie atrav�es
do m�etodo de Langley (Johnson, 1954). Como a va-
ria�c~ao da transmiss~ao atmosf�erica �e maior que varia�c~ao
da radia�c~ao solar, a varia�c~ao da \constante solar" n~ao
era detectada. Os modelos de circula�c~ao global da at-
mosfera - que simulam o clima e permitem estudar suas
varia�c~oes, utilizavam essa \constante" como um de seus
parâmetros, desconsiderando portanto, as altera�c~oes na
intensidade da principal fonte de energia para o pro-
cesso clim�atico. Em anos recentes, evidências de que
varia�c~oes na emiss~ao de radia�c~ao pelo Sol podem ter
causado muitas das mudan�cas clim�aticas ocorridas no
passado geol�ogico levaram os pesquisadores a estudar o
tema (Fr�olich e Lean, 1998). A varia�c~ao da irradiância
solar foi descoberta estar associada com a atividade so-
lar, especialmente com o ciclo de 11 anos, sendo obser-
vado uma varia�c~ao de 0,1% na sua intensidade entre o
m��nimo e o m�aximo de atividade solar (Fr�olich e Lean,
1998).

A radia�c~ao solar incidente sobre uma superf��cie ho-
rizontal �e denominada radia�c~ao global, possuindo uma
componente direta, correspondendo aos f�otons prove-
nientes diretamente do feixe solar, e uma componente
difusa, sendo esta constitu��da pelos f�otons que sofreram
espalhamentos m�ultiplos na atmosfera e foram redire-
cionados para a superf��cie terrestre.

Na atmosfera terrestre, a absor�c~ao ocorre devido �a
presen�ca de mol�eculas ou �atomos com fortes bandas ou
linhas em uma dada faixa de comprimentos de onda.
Por exemplo, o O2 (oxigênio molecular) e o O3 (ozônio)
apresentam fortes bandas de absor�c~ao na regi~ao ultra-
violeta (0,001-0,39 �m) do espectro eletromagn�etico,
e outras esp�ecies como H2O (vapor de �agua) e CO2

(di�oxido de carbono) absorvem fortemente na regi~ao
do infravermelho (0,7 - 1000 �m). A regi~ao do vis��vel

apresenta-se como uma janela atmosf�erica, onde n~ao h�a
fortes bandas de absor�c~ao, e a energia solar nesta faixa
atinge a superf��cie terrestre pouco atenuada. A su-
perf��cie terrestre absorve radia�c~ao solar principalmente
na regi~ao do vis��vel e re-emite no infravermelho, com a
emiss~ao similar �a curva de emiss~ao de um corpo negro a
temperatura de aproximadamente 250 K. Esta radia�c~ao
terrestre �e parcialmente absorvida pela atmosfera, par-
cialmente reetida pelas nuvens e parcialmente escapa
para o espa�co.

A presen�ca de esp�ecies absorvedoras ocorre em toda
a atmosfera terrestre, sendo os comprimentos de onda
mais curtos do ultravioleta absorvidos na mesosfera
(acima de 60 km), os intermedi�arios na estratosfera
(entre 20-30 km, pelo ozônio) e a radia�c~ao infraver-
melha na baixa estratosfera e troposfera (Brasseur e
Solomon, 1986). A Fig. 2 apresenta em (A) o espectro
de emiss~ao de um corpo negro em cerca de 6000 K, em
(B) a irradiância solar no topo da atmosfera terrestre e
em (C) a irradiância solar ao n��vel do mar. Atrav�es da
Fig. 2 podemos observar o processo de atenua�c~ao da
radia�c~ao solar atrav�es dos gases existentes na atmos-
fera terrestre, como por exemplo o vapor de �agua e o
g�as carbônico, que atuam na absor�c~ao da radia�c~ao so-
lar na regi~ao do infravermelho (principalmente 2-4 �m
e em 15 �m com o CO2). Entretanto h�a na atmosfera
terrestre outros elementos qu��micos que atuam como
agentes participantes da extin�c~ao da radia�c~ao solar, en-
tre os quais o CH4 (metano), o N2O (�oxido nitroso) e
outros.

Figura 2. (A) Espectro de emiss~ao de um corpo negro a
6.000K; (B) Irradiância solar no topo da atmosfera; (C)
Irradiância solar ao n��vel do mar. (As �areas sombreadas
mostram as bandas de absor�c~ao dos diferentes gases at-
mosf�ericos).

A teoria da transferência radiativa expressa a in-
tera�c~ao da radia�c~ao com a mat�eria, descrevendo como
um feixe de f�otons �e afetado pela presen�ca em seu ca-
minho de propaga�c~ao de part��culas (�atomos, mol�eculas



278 Revista Brasileira de Ensino de F��sica, vol. 23, no. 3, Setembro, 2001

ou aeross�ois 2) opticamente ativas, ou seja, capazes de
absorverem ou espalharem a radia�c~ao. A absor�c~ao de
radia�c~ao consiste na transforma�c~ao, pelas part��culas,
da energia dispon��vel sob forma eletromagn�etica, em
energia interna das part��culas, a qual poder�a ou n~ao
ser re-irradiada posteriormente, dependendo da estru-
tura eletrônica e da distribui�c~ao dos n��veis quânticos
da part��cula. O espalhamento da radia�c~ao �e um pro-
cesso f��sico pelo qual uma part��cula no caminho de uma
onda eletromagn�etica absorve energia da onda incidente
e re-irradia a energia em todas as dire�c~oes. A energia
ent~ao continua na forma de energia de ondas eletro-
magn�eticas. A intensidade relativa da luz espalhada
depende fortemente da raz~ao do tamanho da part��cula
r ao comprimento de onda � da radia�c~ao incidente. O
parâmetro de tamanho de Mie, x = 2�r=�, indica a
rela�c~ao entre o tamanho da part��cula e o comprimento
de onda da radia�c~ao (Coulson, 1975; McCartney, 1976;
Lenoble, 1993).

Os aeross�ois cujas dimens~oes s~ao menores que o
comprimento de onda da radia�c~ao incidente (r < 0; 1�)
espalham a radia�c~ao de forma similar ao espalhamento
produzido pelas mol�eculas. Este espalhamento �e des-
crito pela teoria conhecida como espalhamento Ra-
yleigh. Quando as dimens~oes da part��cula e o com-
primento de onda da radia�c~ao s~ao da mesma ordem de
grandeza, o espalhamento apresenta propriedades mais
complexas e a teoria que descreve esse tipo de espalha-
mento �e conhecida como teoria de Mie. Para part��culas
grandes (parâmetro de tamanho de Mie grande) a luz
�e concentrada na dire�c~ao frontal do feixe luminoso in-
cidente (McCartney, 1976; Lenoble, 1993).

Um parâmetro de grande relevância em termos de
balan�co radiativo s~ao as nuvens, que s~ao observadas co-
brindo parte do planeta praticamente todo tempo. As
nuvens exercem papel muito importante, reetindo in-
tensamente e absorvendo a radia�c~ao solar na faixa de 8
a 12 �m. Elas apresentam um elevado ��ndice de ree-
tividade que varia com a espessura das mesmas e com
a quantidade de �agua nelas existentes. A maior parte
da reex~ao da radia�c~ao solar pelas nuvens se faz direta-
mente ao espa�co, sendo assim considerada como ener-
gia perdida para a superf��cie terrestre; uma certa parte,
por�em se reete na superf��cie inferior das camadas de
nuvens mais elevadas e com isso �e reetida de volta para
a Terra. Essa reex~ao se d�a de maneira anisotr�opica e
se constitui no espalhamento da radia�c~ao solar descrito
na teoria de Mie e Rayleigh. O efeito combinado de re-
ex~ao-reten�c~ao da radia�c~ao �e conhecido como for�cante
das nuvens (cloud forcing); esse efeito tem implica�c~oes
no clima, uma vez que a fonte de energia que mant�em a
vida na biosfera em equilibro, depende da harmonia no
sistema Terra-atmosfera-oceanos, que por sua vez de-
pende do equil��brio radiativo entre todos os integrantes
do sistema (Hobbs, 1993; Pereira e Colle, 1997).

O tratamento mais so�sticado da intera�c~ao da ra-

dia�c~ao com a atmosfera �e obtido resolvendo a equa�c~ao
de transferência radiativa, detalhadamente desenvol-
vida por Chandrasekhar (1960), a qual considera que
o feixe radiativo incidente num meio sofre absor�c~ao, es-
palhamento m�ultiplo e contribui�c~ao de emiss~oes ou re-
espalhamentos na dire�c~ao do feixe. Uma aproxima�c~ao
mais simples, mas que encontra grandes aplica�c~oes
em problemas atmosf�ericos, �e a chamada lei de Beer-
Bouguer-Lambert (lei de Beer) da radia�c~ao, que consi-
dera apenas a atenua�c~ao da radia�c~ao ocorrendo no feixe
radiativo proveniente diretamente da fonte, no caso o
Sol. A lei de Beer �e a combina�c~ao de duas leis ini-
cialmente separadas para a atenua�c~ao de radia�c~ao, a
lei de Lambert-Bouguer que relaciona a quantidade de
luz absorvida e a distância que ela viaja atrav�es de um
meio homogêneo absorvedor, e a lei de Beer, que rela-
ciona a absor�c~ao de luz e a concentra�c~ao da substância
absorvente no caso do meio ser constitu��do por uma
solu�c~ao dilu��da de uma substância absorvente num sol-
vente n~ao-absorvente. Estas duas abordagens s~ao na
pr�atica express~oes da mesma lei f��sica.

A seguir descrever-se-~ao alguns conceitos de trans-
ferência radiativa e a deriva�c~ao da lei de Beer.

II Conceitos de Transferência

Radiativa

A radia�c~ao eletromagn�etica consiste de ondas que se
propagam, segundo a solu�c~ao de equa�c~ao de onda das
equa�c~oes de Maxwell, e no v�acuo a sua velocidade de
propaga�c~ao �e a velocidade da luz.

Na teoria eletromagn�etica, o vetor de Poyinting S
expressa o uxo de energia eletromagn�etica por unidade
de �area e por unidade de tempo (Reitz et al., 1982).
Para meios n~ao condutores, a equa�c~ao de conserva�c~ao
de energia eletromagn�etica �e expressa por:

r � S = du=dt (1)

Na Eq. (1), u �e a densidade volum�etrica de energia
contida nos campos eletromagn�eticos, expressa por

u =
1

2
(E:D+B:H): (2)

Em termos de nota�c~ao da teoria de transferência
radiativa (Lenoble, 1993), a energia associada �as on-
das eletromagn�eticas �e denominada energia radiante
(Q), dada em unidades de energia [J]. A partir desta
de�ni�c~ao de energia, de�nem-se as seguintes quantida-
des.

Fluxo radiante (�) �e a energia radiante emitida,
transportada ou recebida por unidade de tempo. Iguala
o uxo do vetor de Poyinting (Eq. 1). Expresso em uni-
dades de potência [W],

2Aeross�ois s~ao part��culas pequenas, s�olidas ou l��quidas, maiores que as mol�eculas, encontradas em suspens~ao na atmosfera.
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� = dQ=dt: (3)

Densidade de uxo radiante (F) �e o uxo ra-
diante d� que cruza qualquer elemento de superf��cie
dA, que pode ser parte de uma fonte ou um detec-
tor, ou mesmo uma superf��cie �ct��cia, sem considerar
as dire�c~oes. A densidade de uxo radiante �e chamada
irradiância (de�nida como E) quando a radia�c~ao �e
recolhida sob uma superf��cie e exitância radiante
quando emitida por uma fonte. A unidade �e expressa
em potência por �area [Wm�2]:

F = d�=dA: (4)

Intensidade radiante (R) �e o uxo radiante d�
transportado no ângulo s�olido dw. �E usada para ca-
racterizar a emiss~ao de fontes pontuais. Expressa em
termos de potência por unidade de ângulo s�olido [W
Sr�1],

R = d�=dw: (5)

Radiância (L) �e o uxo radiante d2� em um ângulo
s�olido dw atravessando uma superf��cie d� perpendicu-
lar ao eixo do feixe de radia�c~ao. A radiância d�a a des-
cri�c~ao completa do campo radiativo por descrevê-lo em
termos de dire�c~ao de incidência. Expressa em unidades
de potência por �area e por ângulo s�olido [Wm�2sr�1],

L = @2�=@w@�: (6)

Neste trabalho, a lei de Beer ser�a abordada em ter-
mos da irradiância.

As mesmas quantidades acima podem ser de�ni-
das em termos de quantidades monocrom�aticas para
um comprimento de onda espec���co. Assim tem-se por
exemplo que E� e E� s~ao chamadas irradiâncias espec-
trais ou monocrom�aticas, de�nidas por:

dE = E�d� = E�d�: (7)

III Deriva�c~ao da lei de Beer

Na atmosfera a absor�c~ao e o espalhamento ocorrem si-
multaneamente e a atenua�c~ao da radia�c~ao em um meio
real �e expressa pela se�c~ao transversal de extin�c~ao (ex-
tinction cross section) �e de�nida pela soma das se�c~oes
transversais de absor�c~ao �a e espalhamento �s como

�e = �a + �s: (8)

A se�c~ao transversal de extin�c~ao �e um fator de pon-
dera�c~ao indicando a e�ciência em cada comprimento de
onda com que a mol�ecula absorve ou espalha a radia�c~ao,

ou tamb�em pode ser compreendida em termos da pro-
babilidade de uma mol�ecula absorver ou espalhar um
f�oton incidente.

Para quanti�car a atenua�c~ao de radia�c~ao em um
meio contendo um material opticamente ativo, de�ne-
se a espessura �optica 3. A espessura �optica indica a
quantidade de material absorvedor e espalhador optica-
mente ativos encontrados no caminho atravessado pelo
feixe de radia�c~ao, sendo adimensional. �E expressa como
a integral ao longo do caminho �optico do produto da
quantidade total de mol�eculas presentes no meio e a
se�c~ao transversal de extin�c~ao para cada comprimento
de onda. A espessura �optica �e expressa por

�� =

Z
��N(x)dx: (9)

Na Eq. (9), �� �e a se�c~ao transversal de extin�c~ao, dx
o caminho de integra�c~ao e N(x) a densidade num�erica
por volume de �atomos ou mol�eculas opticamente ativos
[particulas cm�2](Coulson, 1975).

Se a irradiância monocrom�atica que ingressa no
meio �e E� e ap�os atravessar uma espessura ds do meio a
intensidade que sai �e E�+dE�, a atenua�c~ao da radia�c~ao
pode ser expressa na forma

dE� = �k�E�ds: (10)

sendo k� o coe�ciente de absor�c~ao volum�etrico [cm�1].
Esta express~ao indica que o feixe radiativo sofre ate-
nua�c~ao proporcional �a intensidade do pr�oprio feixe e �a
quantidade de mat�eria opticamente ativa no caminho.
Isto indica que a atenua�c~ao da radia�c~ao solar depende
linearmente da quantidade total de atenuadores no ca-
minho.

O coe�ciente de absor�c~ao volum�etrico relaciona-se
com a se�c~ao transversal de extin�c~ao atrav�es de

k� = ��N: (11)

Integrando-se a Eq. (10), e utilizando-se a Eq. (11),
obt�em-se

E� = Eo
� exp(�

Z
��Nds): (12)

Na Eq. (12), Eo

� pode representar a irradiância es-
pectral extraterrestre ou no topo da atmosfera terrestre.

Para a atmosfera terrestre, o comprimento de cami-
nho ds �e de�nido em termos do comprimento de cami-
nho na vertical dz e do ângulo solar de zênite �. A Fig.
3 apresenta a geometria dos comprimentos de caminho
na atmosfera terrestre.

3Em problemas atmosf�ericos refere-se �a espessura �optica medida verticalmente acima de um dado n��vel de referência tamb�em como

profundidade �optica.
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Figura 3. Geometria da atenua�c~ao da radia�c~ao solar pela
atmosfera, em rela�c~ao ao ponto de zênite, perpendicular �a
superf�icie terrestre. O ângulo formado entre a posi�c~ao do
Sol e o zênite �e denominado ângulo solar de zênite �. Para
uma aproxima�c~ao plano-paralela da atmosfera, a massa de
ar �optica atravessada pelo feixe de radia�c~ao �e dado por � =
sec(�).

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

E� = E0

� exp(� sec(�)

Z
��Ndz): (13)

Na Eq. (13), a integral eq�uivale a de�ni�c~ao da es-
pessura �optica dada pela Eq. (9). O termo sec(�)
pode ser substitu��do pela \massa de ar �optica �", a
qual �e de�nida como um termo para descrever o ca-
minho atravessado pela radia�c~ao solar para atingir a
superf��cie terrestre, dada pelo quociente entre o com-
primento de caminho da radia�c~ao solar direta atrav�es
da atmosfera pelo comprimento de caminho vertical na
atmosfera. Para ângulos solares de zênite menores que
60o, a aproxima�c~ao � = sec(�) �e v�alida, pois a aproxi-
ma�c~ao plano-paralela para a atmosfera terrestre pode
ser utilizada (Lenoble,1993). A Eq. (13) pode ser es-
crita como

E� = Eo
� exp(����): (14)

A Eq. (14) representa a lei de Beer para a atenua�c~ao
da radia�c~ao solar direta pela atmosfera planet�aria. Ela
demonstra que um feixe monocrom�atico radiativo, ao
atravessar um meio homogêneo e opticamente ativo, so-
frer�a uma atenua�c~ao exponencial neste meio.

IV Aplica�c~oes da Lei de Beer

IV.1 C�alculo do espectro da radia�c~ao so-
lar na superf��cie terrestre

A lei de Beer (Eq. (14)) pode ser utilizada para
o c�alculo da transmiss~ao atmosf�erica. Ela apresenta
uma rela�c~ao entre v�arios parâmetros, a radia�c~ao solar

no topo da atmosfera, a radia�c~ao que atinge a superf��cie
terrestre ou um dado n��vel na atmosfera e a espessura
�optica atmosf�erica, a qual pode ser decomposta em es-
palhamento e absor�c~ao por componentes.

A espessura �optica total pode ser decomposta em
três componentes como

�� = �R� + �gas� + �aer� ; (15)

em que �R� representa a espessura �optica devido ao espa-
lhamento molecular Rayleigh, �gas� �e a espessura �optica
de absor�c~ao devido �as mol�eculas de g�as absorvedor e
�aer� representa a espessura �optica de aeross�ois devido
a espalhamento e absor�c~ao. A espessura �optica de ga-
ses pode ser calculada conhecendo-se a coluna total do
g�as na atmosfera, a qual pode ser obtida por medidas
de sat�elite ou com instrumentos na superf��cie, e a se�c~ao
transversal de absor�c~ao do g�as. A espessura Rayleigh
�e calculada da teoria de transferência radiativa, mas
numerosas express~oes emp��ricas tamb�em encontram-se
dispon��veis (Teillet, 1990).

Figura 4. Espectro solar no UV no topo da atmosfera Eo

�

(linha grossa), medido pelo experimento ATLAS3-SUSIM
em 13 de novembro de 1994, e espectro solar na superf��cie
terrestre E� (linha �na) calculado utilizando a lei de Beer,
e considerando a atenua�c~ao por espalhamento Rayleigh e
absor�c~ao molecular por O2, O3, SO2 e NO2.

Um exemplo da aplica�c~ao da lei de Beer para o
c�alculo do espectro de radia�c~ao solar ultravioleta (UV)
na superf��cie terrestre �e apresentado na Fig. 4. O espec-
tro no topo da atmosfera foi medido, entre 0,15 e 0,40
�m, pelo experimento Atlas 3 SUSIM (Solar Ultraviolet
Spectral Irradiance Monitor, Monitor de Irradiância Ul-
travioleta Solar Espectral), em 13 de novembro de 1994,
numa miss~ao do ônibus espacial da NASA (National
Aeronautics and Space Administration)(Kaye e Miller,
1996). Neste c�alculo consideraram-se um ângulo solar
zenital de 45o e a extin�c~ao por espalhamento Rayleigh,
e absor�c~ao molecular de O2, O3, SO2 (di�oxio de en-
xofre) e NO2 (di�oxio de nitrogênio), usando-se valores
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m�edios globais das colunas totais desses gases (Bras-
seur e Solomon, 1986). Considerou-se condi�c~ao de c�eu
limpo, e efeitos de aeross�ois e nuvens n~ao foram consi-
derados. Nota-se que o espectro UV apresenta bastante
estrutura, com as oscila�c~oes na intensidade da radia�c~ao
correspondendo �as linhas de Fraunhofer de absor�c~ao e
emiss~ao na atmosfera solar. O espectro solar aumenta
com o comprimento de onda nesta regi~ao, pois o pico de
emiss~ao solar �e pr�oximo a 0,5 �m (Fig. 2). Na superf��cie
terrestre, o espectro tamb�em apresenta as linhas de Fra-
unhofer e a tendência de aumento com o comprimento
de onda, mas veri�ca-se um corte em torno de 0,30 �m,
o que ocorre devido �a forte absor�c~ao molecular pelo O2,
em comprimentos de onda menores que 0,25 �m, e pelo
ozônio, entre 0,25 e 0,30 �m (Lenoble,1993).

O espectro de absor�c~ao dos gases �e essencialmente
descont��nuo. No caso de um g�as atômico, o espectro
consiste de um n�umero de linhas espa�cadas nas regi~oes
espectrais do ultravioleta e do vis��vel, que correspon-
dem a diferentes transi�c~oes eletrônicas caracter��sticas
de esp�ecies atômicas particulares. As linhas de absor�c~ao
surgem de transi�c~oes de estados padr~ao para estados su-
periores excitados. No caso de um g�as molecular, como
por exemplo os utilizados neste c�alculo, a absor�c~ao
ocorre em bandas, constitu��das de um grande n�umero
de linhas espectrais pouco espa�cadas. A raz~ao para o
surgimento de bandas �e que toda transi�c~ao eletrônica
�e tipicamente acompanhada por mudan�cas rotacionais-
vibracionais, e ent~ao cada linha eletrônica �e subdividida
em muitas linhas (Brasseur e Solomon, 1986; Lenoble,
1993).

O O2 apresenta um espectro absorvedor bem ca-
racter��stico na regi~ao do ultravioleta, com uma fraca
banda de absor�c~ao de Herzberg em torno de 0,26 �m,
um fraco cont��nuo de Herzberg entre 0,20-0,24 �m, ban-
das mais fortes de Schumann-Runge entre 0,17-0,19 �m,
e a forte absor�c~ao do continuum de Schumann-Runge
em torno de 0,15 �m. O O3 apresenta absor�c~ao nas
regi~oes do ultravioleta e vis��vel. As principais regi~oes
de absor�c~ao s~ao a banda de Hartley, entre 0,22-0,30
�m, com m�axima absor�c~ao em 0,25 �m, a banda de
Huggins, entre 0,30-0,40 �m, com m�axima absor�c~ao em
0,31 �m, e a banda de Chappuis, em torno de 0,40-0,70
�m. O resultado da forte absor�c~ao por O3 e O2 na at-
mosfera �e um corte virtual em comprimentos de onda
da radia�c~ao solar que chegam ao solo pr�oximo a 0,30
�m. Em comprimentos de onda menores que 0,20 �m
o O2 absorve efetivamente, em comprimentos de onda
menores do que 0,15 �m os f�otons s~ao su�cientemente
energ�eticos para ionizar os constituintes atmosf�ericos,
tais como NO (�oxido nitr��co), O2, O (oxigênio atômico),
N (nitrogênio atômico) e N2 (nitrogênio molecular).
Em torno de 0,10 - 0,15 �m, ocorre uma `janela' onde a
radia�c~ao �e menos absorvida e capaz de penetrar at�e 70
km (Iqbal, 1983; Brasseur e Solomon, 1986; Lenoble,
1993).

O espectro de absor�c~ao do NO2 na regi~ao espectral
utilizada neste c�alculo aumenta por v�arias ordens de
grandeza com o comprimento de onda, atingindo um
pico em torno de 0,40 �m. O SO2 apresenta uma ab-
sor�c~ao praticamente inexistente abaixo de 0,25 �m, e
uma estrutura bem forte e oscilante pr�oximo a 0,30 �m,
com se�c~oes de absor�c~ao inclusive maiores do que as do
O3, mas decaindo rapidamente ap�os 0,32 �m.

O O2 �e um g�as praticamente constante na atmos-
fera em termos globais e ent~ao a sua inuência so-
bre o espectro solar na superf��cie terrestre n~ao sofrer�a
grandes varia�c~oes. O SO2 e o NO2 est~ao presentes
em quantidades muito pequenas, para uma atmosfera
limpa. Eles apresentam maior abundância em regi~oes
que sofrem inuência de polui�c~ao, ou no caso de gran-
des erup�c~oes vulcânicas que injetem bastante SO2 na
atmosfera. Neste caso a variabilidade espacial da ra-
dia�c~ao solar ocorre principalmente indo de regi~oes ru-
rais para regi~oes urbanas e polu��das, a radia�c~ao solar �e
bem mais atenuada em regi~oes urbanas.

O O3 apresenta-se em maiores quantidades na at-
mosfera do que SO2 e o NO2 e apresenta tanto signi�-
cativa variabilidade espacial, sendo menor no equador
e m�aximo nas regi~oes polares, e variabilidade tempo-
ral, sendo em geral mais abundante na primavera de
cada hemisf�erio e menor no outono de cada hemisf�erio.
A varia�c~ao anual do ozônio em condi�c~oes normais �e da
ordem de uns 20% e o espectro de radia�c~ao ser�a afe-
tado de maneira n~ao uniforme, com comprimentos de
onda mais curtos, de maior absor�c~ao, sofrendo maior
variabilidade.

A radia�c~ao solar em condi�c~ao de c�eu claro �e pouco
atenuada quando comparada com condi�c~oes de c�eu
encoberto (parcialmente ou totalmente). A presen�ca
de nuvens e aeross�ois atua como elemento espalha-
dor, principalmente, da radia�c~ao solar. Como a regi~ao
de comprimentos de onda mais curtos apresenta uma
maior componente de radia�c~ao difusa em rela�c~ao �a ra-
dia�c~ao de ondas longas, a presen�ca de nuvens reduz
muito mais a regi~ao do vis��vel do que a regi~ao do ul-
travioleta (em torno de 10-15% da radia�c~ao no vis��vel
�e difusa enquanto pelo menos 50% no ultravioleta em
torno de 0,30-0,35 �m, o que indica que em condi�c~oes
de c�eu totalmente encoberto a radia�c~ao de ondas lon-
gas ser�a bem mais atenuada do que a de ondas curtas).
Os aeross�ois apresentam sua espessura �optica expressa
pela lei de Angstrom (Iqbal, 1983; Lenoble, 1993), uma
f�ormula emp��rica, e a radia�c~ao de ondas longas �e geral-
mente mais atenuada do que a radia�c~ao de ondas curtas.
O leitor pode consultar in�umeros trabalhos na literatu-
ra cient���ca especializada sobre o papel dos gases, nu-
vens e aeross�ois na atenua�c~ao da radia�c~ao solar, como
por exemplo nos artigos publicados na revista Journal

of Geophysical Research-Atmospheres.
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IV.2 Obten�c~ao da espessura �optica at-
mosf�erica pelo m�etodo de Langley

O m�etodo de Langley foi criado por Samuel P.
Langley do Smithsonian Institution, para determinar a
constante solar no in��cio do s�eculo XX (Johnson, 1954).
Langley observou que a atenua�c~ao da energia solar de-
pendia linearmente da quantidade total de atenuadores
ao longo do caminho. A partir da lei de Beer (Eq. (14))
pode-se aplicar uma lineariza�c~ao para obter uma esti-
mativa da irradiância no topo da atmosfera e da espes-
sura �optica total. Dispondo-se de um conjunto de me-
didas de irradiância monocrom�atica para um intervalo
de massa de ar (sec(�)), pode-se extrapolar as medi-
das para encontrar a irradiância no topo da atmosfera,
como a intersec�c~ao da reta de regress~ao linear com o
eixo das ordenadas e o m�odulo da inclina�c~ao da reta de
ajuste �e a espessura �optica total atmosf�erica (Lenoble,
1993).

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

ln(E�) = ln(Eo
�)� ���: (16)

Esta equa�c~ao �e da forma

Y = A+B �X; (17)

sendo A e B os coe�cientes da reta de regress~ao li-
near, equivalendo respectivamente ao logartimo da ir-
radiância extraterrestre e a espessura �optica total at-
mosf�erica, ou seja, (Eo

�) = eA, � = �B.

A Fig. 5 apresenta um exemplo da aplica�c~ao do
m�etodo de Langley aos dados de radia�c~ao solar direta
ultravioleta de banda larga (0,32-0,40 �m). No pre-
sente exemplo os dados n~ao s~ao de irradiância mono-
crom�atica, mas o m�etodo de Langley foi empregado
como um exemplo ilustrativo, para o valor m�edio da
banda. Os dados foram obtidos em Santa Maria, Rio
Grande do Sul (29oS; 53oW ), durante o ano de 1994.
Estes dados s~ao medidas obtidas ao meio-dia local (12
hs) durante todo o ano de 1994 e cada ponto �e um
valor por dia. Os dados de irradiância est~ao em uni-
dades de mWcm2. O coe�ciente de correla�c~ao linear
entre o logaritmo da irradiância e a secante do ângulo
solar zenital obtido foi de r = -0,89. Os resultados
est~ao expressos na Tabela I. Ressalta-se novamente que
este �e um exemplo para ilustrar a aplica�c~ao do m�etodo,
com dados de radia�c~ao direta de banda larga. Para
aplica�c~ao com maior rigor cient���co do m�etodo de Lan-
gley, a radia�c~ao medida deve ser, al�em de direta, de
banda bem estreita, quase-monocrom�atica, e as medi-
das efetuadas ao longo de um mesmo dia, para evitar
grandes varia�c~oes na transparência atmosf�erica. Os va-
lores obtidos nesta aplica�c~ao podem ser considerados
representativos da m�edia para a banda toda, e para o
ano todo.

Figura 5. Exemplo da aplica�c~ao do m�etodo de Langley aos
dados de radia�c~ao solar direta ultravioleta (0,32-0,40 �m)
medidos em Santa Maria, RS (29oS, 53oW) no ano de 1994.

Tabela I. Resultados da aplica�c~ao do m�etodo
de Langley a radia�c~ao UV-A

A B Eo �

2; 18� 0; 05 �0; 57� 0; 04 8; 85� 1; 05 0; 57� 0; 04

Obteve-se como valores m�edios da banda 0,32-0,40
�m um valor de irradiância extraterrestre para o ano
de 1994 de 8,85 �1; 05 de mWcm2 e para a espessura
�optica atmosf�erica um valor de 0,57 �0; 04.

V Conclus~oes

A intensidade da radia�c~ao solar que atinge o topo da
atmosfera terrestre �e vari�avel ao longo do ano em vir-
tude de efeitos astronômicos. Ademais, a quantidade
de radia�c~ao emitida pelo Sol �e fun�c~ao do comprimento
de onda e de fenômenos que ocorrem na pr�opria fonte
de energia. Assim, a quantidade de radia�c~ao que atinge
a superf��cie da Terra depender�a de todos esses fato-
res, al�em da variabilidade natural da transmiss~ao at-
mosf�erica. Os modelos que calculam a irradiância na
superf��cie terrestre a partir da radia�c~ao que chega ao
topo da atmosfera precisam estimar a energia absorvida
e espalhada pela atmosfera bem como o albedo super-
�cial. A transmitância da radia�c~ao solar na atmosfera
�e um processo complexo e de dif��cil descri�c~ao, devido
ao grande n�umero de propriedades f��sicas atmosf�ericas
que a inuenciam. Contudo a transmitância da ra-
dia�c~ao monocrom�atica atrav�es da atmosfera terrestre
pode ser determinada pela atenua�c~ao exponencial. Essa
atenua�c~ao da radia�c~ao solar direta pela atmosfera pla-
net�aria �e representada pela lei de Beer. Essa lei de-
monstra que um feixe de luz monocrom�atica, ao atra-
vessar um meio opticamente ativo, sofrer�a atenua�c~ao
de forma exponencial. O coe�ciente de atenua�c~ao �e
determinado a partir dos processos de espalhamento e
absor�c~ao da radia�c~ao solar os quais dependem do tipo
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de gases e aeross�ois presentes na atmosfera. Portanto,
com boa aproxima�c~ao a lei de Beer �e usada como fer-
ramenta f��sica para descrever a atenua�c~ao da radia�c~ao
solar em seu trajeto na atmosfera terrestre. Um exem-
plo de c�alculo de radia�c~ao direta na faixa do ultravio-
leta apresentou o corte em torno de 0,30 �m e as u-
tua�c~oes associadas �a estrutura de linhas de Fraunhofer.
O m�etodo de Langley para obter a espessura �optica at-
mosf�erica foi aplicada, em um exemplo ilustrativo, aos
dados de radia�c~ao UV-A em banda larga. Para o ano
inteiro de 1994 foi obtido um valor m�edio de espessura
�optica, indicando a transmiss~ao m�edia da banda, em
torno de 0,60.

Agradecimentos

Agradece-se �a FAPESP pela Bolsa de Doutorado
Processo 99/07221-3 e ao CNPq pela Bolsa de Douto-
rado Processo 140373/2000-4.

References

[1] Brasseur, G. e Solomon, S., Aeronomy of the middle
atmosphere, D. Reidel Publishing, Dordrecht, Holanda,
1986.

[2] Chandrasekhar, S., Radiative Transfer, Dover Publis-
hing Inc., New York, EUA, 1950.

[3] Coulson, K. L., Solar and terrestrial radiation: met-
hods and measurements, Academic Press, New York,
EUA, 1975.

[4] Fr�olich, C. e J. Lean, The Sun's total irradiance: cy-
cles, trends and related climate change uncertainties
since 1976, Geophys. Res. Lett., 25, 4377-4380 (1998).

[5] Hobbs, P. V. (ed.), Aerosol-cloud-climate interactions,
San Diego Academic Press, San Diego, Cap. 4, p.97-
121, 1993.

[6] Iqbal, M., Introduction to Solar radiation, Academic,
Londres, Reino Unido, 1983.

[7] Johnson, F. S., The solar constant, Journal of Meteo-
rology, 11, 431-439 (1954).

[8] Kaye, J. A. e Miller, T. L., The ATLAS series of shuttle
missions, Geophys. Res. Lett., 23, 2285-2288 (1996).

[9] Lenoble, J., Atmospheric Radiative Transfer, A DEE-
PAK Publishing, Hampton, 1993.

[10] McCartney, E. J., Optics of the atmosphere: scattering
by molecules and particles, Willey Series in Pure and
Applied Optics, John Wiley & Sons, New York, EUA,
1976.

[11] Reitz, J. R., Milfordm, F. J. e Christy, R. W. Funda-
mentos da Teoria Eletromagn�etica, Editora Campus,
S~ao Paulo, 1982.

[12] Pereira, E.B. e Colle, S., A energia que vem do sol,
Ciência Hoje, 22, 24-35 (1997).

[13] Teillet, F. M., Rayleigh, Optical depths comparisons
from various sources, Appl. Opt., 29, 1897-1900 (1990).


