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Efeito das Caracteristicas da Superficie no Balango Radiativo

Resumo

A presente tese tem dois objectivos principais: caracterizar varios tipos de
superficies em termos das suas reflectincias espectrais; e estimar os efeitos que as
diferentes superficies t€m sobre o balango radiativo a superficie. Para atingir estes
objectivos, foram feitas medi¢des da superficie com um espectroradiémetro portatil e
seguidamente foi utilizado um modelo de transferéncia radiativa, para calcular os fluxos
radiativos sobre as superficies estudadas, obtendo-se assim os balangos radiativos a
superficie.

Conclui-se que a vegetagdo (relva) apresenta um registo espectral unico,
podendo distinguir-se facilmente das restantes superficies. A variagdo das reflectincias
espectrais da calgada, mosaico, marmore e solo, deve-se sobretudo as caracteristicas e
composi¢do mineralogica das respectivas superficies.

Conclui-se também que as caracteristicas da superficie, assim como a
caracterizagdo atmosférica influenciam bastante o balango radiativo a superficie. No
caso estudado, a vegetacdo (relva) € a superficie que apresenta um balango radiativo a

superficie maior, em comparagdo com as restantes superficies analisadas.
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Abstract

Effects of the Characterization on the Radiative Balance

The present thesis has two main objectives: to characterize several kinds of
surfaces in terms of their spectral reflectances; and to estimate the effects of different
surfaces over the surface radiative balance. To reach these goals, the surface spectral
reflectance was measured with a portable spectroradiometer and subsequently, a
radiative transfer model was used to determine the radiative fluxes over the studied
surfaces, obtaining this way the surface radiative balances.

It is concluded that vegetation (grass) presents a unique spectral signatura, easily
distinguished from other surfaces. The spectral reflectance variation of pavement, tiles,
marble and soil are mostly due to the respective surface characteristics and
mineralogical composition.

It is also concluded that the surface characteristics and the atmospheric
characterization greatly influence the surface radiative balance. In the present study,
vegetation (grass) is the surface that presents the highest surface radiative balance,

compared to the other analyzed surfaces.
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1 — Introducio

O Sol ¢ a principal fonte de energia da Terra, sendo portanto um factor
determinante para a vida no planeta. O planeta Terra aquece quando absorve energia do
Sol, principalmente na superficie e arrefece quando emite energia, absorvendo e
emitindo energia simultaneamente. Logo, se a Terra absorve mais energia do que aquela
que emite, o planeta aquece, por sua vez se a Terra absorve menos energia do que
aquela que emite, arrefece.

O balango radiativo terrestre tem grande importincia, uma vez que existindo
uma entrada constante de energia solar na atmosfera, e se toda esta energia fosse
armazenada no sistema Terra-atmosfera, a Terra sobreaqueceria. Assim, havendo um
notavel balango radiativo terrestre, tal nio acontece, porque parte da energia solar que
entra na atmosfera escapa novamente para o espago, ou seja, a radiagdo incidente
retorna ao espago sob a forma de radiagfo solar reflectida e radiagfo terrestre.

Este balango radiativo torna assim possivel que a temperatura média da Terra
permaneca relativamente constante em todo o Globo, apesar das varia¢bes sazonais e da
ocorréncia de ondas de calor ou de frio.

O balango da energia radiante a superficie, sendo um dos principais
componentes do balango energético do sistema Terra-atmosfera, determina a quantidade
de energia disponivel para evapotranspira¢do a superficie, para trocas de calor com a
atmosfera, e para ser conduzido para as camadas abaixo da superficie do Globo. Os
processos a superficie desempenham um papel importante na determinagio do balango
da energia total do planeta. O balango da energia local & superficie depende da
insolagdo, das caracteristicas da superficie, tal como o tipo de cobertura vegetal, a
reflectividade e o teor de 4gua e das caracteristicas da atmosfera (Hartmann, 1994).

O balango de energia a superficie da Terra pode ser descrito pela equacdo:

~2=Fpe —LE—SH—DF,p — G

(1.1)

JE, - .
onde -b—ti ¢ a taxa de armazenamento de energia a superficie, F,,.; ¢ o fluxo de

radiagdo liquida na superficie (balango de energia radiante), LE é o fluxo de calor
latente da superficie para a atmosfera (energia disponivel para a evapotranspira¢do), SH

¢ o fluxo de calor sensivel da superficie para a atmosfera (troca de calor entre a
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superficie e a atmosfera), DF,, é a divergéncia do fluxo horizontal na Terra ¢ Oceano e
G o fluxo de calor conduzido para as camadas do solo abaixo da superficie.

Se se considerar que a taxa de armazenamento de energia ¢ muito pequena, o
balango de energia entre o aquecimento radiativo e o processo que remove a energia da
superficie ¢ dado por:

Fpee =Le+SH + DF,, + G
(1.2)

Na maioria das situagdes, a radiag@io aquece a superficie, ou seja, o balango de

energia radiante € positivo e os fluxos de calor sensivel e latente arrefecem-na, tal como

representado na Figura 1.1.

F... Le SH
Atmosfera
9E, DF,,
Terra e Oceano = —_

Figura 1.1: Diagrama da relag#o entre vérios termos do balango de energia a superficie. Fonte: Adaptado
de Hartmann, 1994.

O balango do fluxo de radiagdio & superficie (Fy) para situagdo de céu limpo
depende principalmente das propriedades da superficie, do teor de vapor de agua e de
ozono e das distribuigdes verticais de aerosséis na atmosfera.

O balango radiativo terrestre tem vindo a sofrer alteragbes provocadas,
principalmente pelas actividades dos seres humanos, como consequéncia do aumento
das emissdes dos gases com efeito de estufa, em especial pela queima de combustiveis
fosseis, mas também por outras actividades como as alteragdes profundas no uso dos
solos, a queima de biomassa & escala planetaria e a polui¢@io atmosférica, provocando
assim um aumento da temperatura da Terra.

O problema é que o aumento da concentragdo dos gases com efeito de estufa
est4 a aumentar a fracgdo da radiagdo terrestre que permanece no sistema, resultando

num aumento da temperatura da superficie do planeta.
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Como tal, as altera¢des do balango radiativo terrestre estdo intimamente ligadas
com as altera¢des climaticas, e sendo esta uma tematica muitas vezes abordada durante
a minha formagdo académica, houve desde logo uma motivagdio e um despertar do
interesse, ¢ da curiosidade ¢ ambigdo de saber de que forma o balango radiativo a
superficie pode ser influenciado pelas caracteristicas de varios tipos de superficies.
Superficies estas com as quais contactamos no nosso quotidiano. Para além disso, foi
também uma forma de aprofundar conhecimentos nesta area, que nos dias de hoje, séo
objecto de constante interesse e preocupagio para a comunidade global.

A componente experimental desta dissertagdo também me motivou a escolher
esta tematica, pois ndo tive que me restringir & componente teérica, mas sim utiliza-la
como instrumento de consulta ¢ melhoramento de todo o estudo. Todo o meu
envolvimento nestas duas componentes revelou momentos de experiéncia € de grande

interesse profissional.

1.1 — Objectivos

Os objectivos gerais desta dissertag@o sdo:

i) a caracterizagfo de varios tipos de superficie em termos das suas reflectincias
espectrais;

ii) a determinagfio do efeito de diferentes tipos de superficies, em termos das
suas propriedades reflectoras, nos fluxos de radiagdo, em situagio de céu limpo, para

varios cendrios atmosféricos e consequentemente no balango radiativo a superficie.
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2 — Radiacio e Balanco Radiativo Terrestre

A atmosfera terrestre ¢ um involucro gasoso, que pela sua composigdo,
regulagdo da temperatura e protecgiio contra a radiacdo solar, torna possivel a vida na
Terra. Esta atmosfera esta ligada ao planeta de forma mais ou menos permanente, pela
atracgdo gravitica do planeta e roda com ele, no espago, de um modo quase simultineo.
Este involucro gasoso protege-nos dos bombardeamentos de particulas energéticas
emitidas pelo Sol. Os restos de rochas extraterrestres ao entrarem na atmosfera
incendeiam-se por atrito tornando-se visiveis como estrelas cadentes ou meteoritos.
Grande parte da radiagdo ultravioleta perigosa ¢ absorvida, na fina camada do ozono,
através de reacgdes fotoquimicas (Oliveira, 1997).

2.1 — Sistema Climatico Global

As caracteristicas da circulagdo atmosférica observada e os valores das
diferentes variaveis meteorologicas, nomeadamente a temperatura, a humidade, a
nebulosidade ou a pressdo, resultam do fluxo de radiagdo solar incidente no topo da
atmosfera e da interac¢do da atmosfera com a superficie do planeta. Desse modo, os
diferentes componentes do planeta Terra contribuem de forma diferenciada para o
estabelecimento do estado de equilibrio dindmico a que damos o nome de clima. As
interacgBes possiveis sdo numerosas e desenvolvem-se em periodos de tempo muito
variaveis. Geralmente, elas estdo associadas a fluxos de massa e/ou de energia entre a
atmosfera e o globo.

A atmosfera estabelece trocas de massa e energia com a superficie s6lida do
planeta Terra, com 0s oceanos, com o préprio interior do planeta, por intermédio dos
vulcdes, e, em geral com todos os elementos que constituem a Terra. Estas trocas
dependem da dinimica interna dos diversos sistemas que interagem com a atmosfera.
Por esta razfio, ¢ conveniente pensar no sistema climatico global como um conjunto de
subsistemas, em que as suas propriedades fisicas individuais sfio mais faceis de
estabelecer. Para além da atmosfera, sdo elementos do sistema climatico global a
hidrosfera, constituida principalmente pelos oceanos mas também por todos os outros
reservatorios de 4gua liquida, a criosfera, constituida pelas calotes polares e pelos
glaciares, a biosfera, constituida por todos os seres vivos e a litosfera, que corresponde 4

parte s6lida do globo terrestre (Miranda, 2001).
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A Figura 2.1 representa esquematicamente o sistema climatico, com indica¢do

dos seus componentes e de alguns dos fluxos mais relevantes.

Mav;ﬁo Terrestre ( IV)

Figura 2.1: [lustrag3o esquemdtica do sistema climatico. Fonte: Miranda, 2001.

De entre os subsistemas do sistema climatico, a atmosfera constitui um sistema
rapido, que evidencia modificagdes significativas no prazo de poucos dias. A hidrosfera
apresenta uma inércia muito maior, sofrendo modificagdes do seu estado em periodos
de tempo que vdo desde alguns dias (caso das condigSes superficiais) até alguns
milhares de anos (caso da circulagdo profunda do oceano). A criosfera evolui numa
escala de tempo ainda mais lenta, da ordem das dezenas de milhares de anos, enquanto
que a litosfera apresenta variagdes em escalas de tempo geologicas, acima do milhdo de
anos. A biosfera apresenta variagdes significativas no dmbito do ciclo anual, e variagdes
mais lentas associadas a alteragBes da cobertura vegetal, muito influenciadas pela
actividade humana. A diferenga dos tempos de resposta dos diferentes subsistemas ¢
uma das razdes da grande complexidade do sistema global, na resposta a perturbagSes
no fluxo de radiagdo solar ou das propriedades da superficie (Miranda, 2001).

2.1.1 — A Superficie Terrestre

A superficie terrestre desempenha um pequeno papel no sistema climético global
em relagdo 3 atmosfera e ao oceano, no entanto o clima sobre a superficie da Terra ¢
extremamente importante para os seres humanos, uma vez que sdo criaturas que

habitam a Terra. No mundo, os cereais s3o uma fonte de alimento muito importante e
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fornecem cerca de metade das calorias e grande parte das proteinas. Cerca de 80% das
proteinas animais consumidas pelo homem provém da carne, ovos e lacticinios e 20%
provém do mar. Além disso, a maioria dos materiais de construg¢do crescem na terra.

A terra cobre apenas cerca de 30% da superficie da Terra, sendo o restante
coberto por agua (hidrosfera). A combinagfio das areas terrestres € oceénicas na Terra
desempenha um papel importante na determinagfio global do clima. Existem muitos
factores que afectam o clima global, nomeadamente a vegetagéo, a cobertura de neve, as
condigdes do solo, a topografia da superficie terrestre, a disposigdo e orientagdo das
cadeias montanhosas, etc.

As terras do planeta sdo utilizadas para diversos fins, sendo cerca de um tergo
utilizadas para o cultivo de plantas ou animais de pasto, um tergo sdo cobertas por
floresta e um tergo por desertos ou tundra. Historicamente, os seres humanos
converteram terras florestais em agricultura, areas urbanas e pastagens, alterando muito
a natureza da superficie terrestre e continuam a fazé-lo a um ritmo crescente (Hartmann,
1994).

2.2 — Radiagéio Solar

O planeta Terra depende totalmente do Sol para a obtencgdo da luz e calor. A
ocorréncia de vulcdes e fontes de dgua quente em varios locais prova que a Terra
apresenta calor préprio, mas, sem a continua corrente de radiagdo proveniente do Sol, a
Terra seria um planeta escuro e gelado com uma temperatura média de superficie ndo
muito superior ao zero absoluto (Dixon, 1990).

O Sol ¢ uma das cerca de 10'' estrelas da nossa galaxia, a Via Lictea. As
principais caracteristicas do Sol s3o apresentadas na Tabela 2.1. A luminosidade solar ¢
a quantidade de energia libertada pelo Sol. As temperaturas de emissdo variam entre
2000 e 30000 K, enquanto a temperatura da fotosfera do Sol é cerca de 6000 K, sendo a
fotosfera a regido do Sol, a partir da qual a maioria das suas emissdes de energia ¢
libertada para o espago (Hartmann, 1994). O sol actua como um reactor nuclear
gigantesco, produzindo energia através da conversdo gradual dos seus recursos de

hidrogénio em hélio, por meio da fus#o nuclear (Dixon, 1990).
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A radiagdo electromagnética pode ser vista como um conjunto de ondas que se
propagam a velocidade da luz (c = 2.998 x 10® m s, no vécuo). As caracteristicas da
radiagfio electromagnética sdo totalmente definidas pelo seu comprimento de onda (4)

ou pela sua frequéncia (v), relacionadas pela expressdo:

v =

>0

2.1)

Por exemplo, nas ciéncias atmosféricas o termo pequeno comprimento de onda
(A < 4 pm) refere-se ao feixe do comprimento de onda que transporta a maior parte da
energia associada a radiagfo solar e o termo grande comprimento de onda (4 > 4 pm)
refere-se ao feixe do comprimento de onda que abrange a maioria da radiagédo terrestre,
ou seja, radiagio emitida pela Terra (Wallace e Hobbs, 2006).

A energia radiante do Sol, concentrada na parte visivel e infravermelho préximo
do espectro electromagnético, distribui-se em relagfo ao total, com 44% sob a forma de
luz visivel, 48% sob a forma de raios infravermelhos proximos e 7% sob a forma de
raios ultravioleta (Figura 2.2b). Quando tal energia € absorvida por um corpo, resulta
num aumento do seu movimento molecular e da sua temperatura (Lutgens e Tarbuck,
1989).

A regifio relativamente estreita do visivel, que se estende nos comprimentos de
onda de 0.4 a 0.7 um, é definida pelos feixes de comprimentos de onda a que o olho
humano ¢ sensivel. A regido visivel do espectro € flanqueada pelas regides do
ultravioleta e do infravermelho. A regido do infravermelho préximo, que se estende
desde o limite do visivel até aproximadamente 4 pm, ¢ dominada pela radiagdo solar,
enquanto que a restante regido do infravermelho ¢ dominada pela radiagio terrestre. A
radiagdo microondas ndo é importante no balango energético da Terra, mas € muito
utilizado na detecgfio remota porque € capaz de penetrar através das nuvens (Wallace e
Hobbs, 2006).

2.3 — Radiacfio de um Corpo Negro

Um corpo negro é uma superficie que absorve totalmente a radiagdo que nela
incide. Um modelo simples de um corpo negro é o de uma pequena abertura num
objecto oco (Figura 2.3) a uma determinada temperatura, em que qualquer radia¢@o que
entra vai sendo reflectida e absorvida nas paredes e acaba por ser completamente

absorvida, sendo a pequena abertura o corpo negro. Ao aquecer o objecto 0co com uma



Efeito das Caracteristicas da Superficie no Balan¢o Radiativo

fonte de calor no seu interior, ha emisso de radiagio pelo orificio (Pimenta et al,
2000).

Figura 2.3: Um modelo de corpo negro. Fonte: Pimenta et al., 2000.

Em seguida sfo apresentadas algumas das leis mais importantes do corpo negro
(Wallace e Hobbs, 2006).

2.3.1 — Lei de Planck

A lei de Planck descreve a intensidade da radiagdo espectral emitida por um
corpo negro por unidade de area de superficie para uma direcgdo fixa, dependendo
exclusivamente da sua temperatura (7) ¢ do comprimento de onda (A) da energia
monocromatica e € dada por:

C, A8

B (T) = (Gl = 1)
(2.2)

A expressio (2.2) é dada em W -m™2.-pym™1.sr71, onde B; é a radiagdo
monocromatica emitida pelo corpo negro, T € a temperatura absoluta, C; = 3.74 X 107¢
WmleC;=145%102mK.

2.3.2 - Lei de Stefan-Boltzmann

A lei de Stefan-Boltzmann relaciona a irradidncia total de um corpo negro com a
temperatura, sendo esta lei obtida através da integragfio da fungdo de Planck (2.2), para
todos os comprimentos de onda, supondo que a radiag@o do corpo negro € isotrdpica:

F=oT*
2.3)

A expressdo (2.3) exprime-se em W - m™Z, em que 6 = 5.67 X 10 Wm?K*éa
constante de Stefan-Boltzmann.
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A forte dependéncia da irradidncia emitida com a temperatura explica a grande
diferenga na intensidade da distribuigfio espectral entre o Sol e os espectros de emissdo
da Terra dada pela lei de Planck (2.2). Esta diferenga, deve-se principalmente ao facto
de o Sol irradiar para o espago como um corpo negro, com uma temperatura efectiva de
cerca de 5780 K, enquanto a Terra irradia para o espago como um corpo negro com uma
temperatura efectiva de 255 K, sendo ilustrada na Figura 2.6a (de notar que os espectros
apresentados na figura encontram-se normalizados).

2.3.3 — Lei do Deslocamento de Wien

A lei do deslocamento de Wien descreve a relagio entre o comprimento de onda
do pico maximo de emissfo (4,,4,) € a temperatura absoluta (7), € € dada por:

_—-

(2.4

em que C, = 2897 K um, Ajqx € expresso em um e T em K. Uma consequéncia

importante ¢ que a radiagio solar (temperatura efectiva do Sol é de 5780 K) esta

concentrada nas regies espectrais do visivel e do infravermelho préximo, enquanto que
a radiag@o terrestre é confinada a regifio espectral do infravermelho (Figura 2.6a).

As leis de Planck, Stefan-Boltzmann e Wien s6 sfo validas para corpos negros.

2.3.4 — Lei de Kirchoff

A radiagio emitida por um corpo real é diferente da radiagdo emitida por um
corpo negro a mesma temperatura. Logo, a emissividade monocromética (e4) do corpo
real ¢ definida como a razio entre a sua irradiancia e a irradidncia do corpo negro num

determinado comprimento de onda:

I (emitida)
§ = ———
T B
(2.5)
A absortividade monocromatica (a;) pode ser definida:
_ I;(absorvida)
%1 = T (incidente)
(2.6)

que descreve a quantidade de radiag@o absorvida pelo corpo real em relagido ao

negro, em equilibrio termodindmico.
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Contudo, a lei de Kirchoff estabelece uma igualdade entre a emissividade
monocromdtica de um corpo real e a sua absortividade monocromatica, no mesmo
comprimento de onda:

a=ao
2.7

Quantitativamente, os materiais que s3o fortes absorventes num determinado
comprimento de onda sio também fortes emissores nesse comprimento de onda €
absorventes fracos s3o fracos emissores. Para um corpo negro €; = a; = 1 para todos
os comprimentos de onda e para um corpo cinzento & = a; <1 para todos os
comprimentos de onda. Esta lei pode ser aplicada ndo s6 a corpos opacos mas também a
gases, desde que a frequéncia das colisdes moleculares seja grande em relagdo a
frequéncia dos eventos individuais de absorgdio e emiss@o. Na atmosfera terrestre esta
condig&o ¢ satisfeita até altitudes de aproximadamente 60 km.

Pode ainda definir-se a reflectividade ou albedo de um corpo, como sendo a

frac¢do da radiagdo incidente que € reflectida por esse corpo.

2.4 — Interacgiio da Radiacéio Solar ¢ a Atmosfera Terrestre

A radia¢do a medida que atravessa a atmosfera terrestre sofre atenuagdo através
dos processos de absorgdo e dispersdo. Estes processos verificam-se quando a radiagdo
interage com os constituintes atmosféricos (nuvens, aerossois e gases). A radiagdo que
chega 4 superficie terrestre pode ser classificada como directa e difusa, sendo a
resultante da soma das irradiancias directa e difusa denominada irradiancia global ou
total (Varejdo-Silva, 2006).

2.4.1 — Radiac#io Directa

Pode dizer-se que a distribui¢8o espectral da radiag&o solar incidente, na camada
superior da atmosfera, ¢ compardvel aquela emitida por um corpo negro a
aproximadamente 5800 K, como representado na Figura 2.6a. A diferenga verificada
entre as curvas (Figura 2.6a), na regido do ultravioleta, tem como causa principal as
transi¢des electronicas ocorridas na camada de gases do Sol. Na travessia da radiagio
pela atmosfera, varios processos alteram a sua distribui¢do espectral. As absorgdes mais

importantes s3o devidas ao vapor de agua, no infravermelho, € ao ozono, no
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ultravioleta. A dispersdo da radiagdo, notdvel nas ondas curtas, é responsivel pelo
decréscimo nas regides do visivel e do ultravioleta préximo.

Portanto, a radiagfio directa ¢ aquela que provém directamente do Sol, quando
este se mostra total ou parcialmente visivel, ou seja, sem sofrer nenhum dos processos
anteriormente mencionados ao passar pela atmosfera.

Porém, grande parte da radiagdo solar é transmitida directamente e alcanga a
superficie terrestre em feixes aproximadamente paralelos, comprovando-se quando
olhando directamente para o Sol. Este processo ¢ designado por lei de Beer-Bouguer-
Lambert, onde mostra que, um feixe monocromatico de radiagdo, ao atravessar um meio

homogéneo, sofrerd uma atenuagfo exponencial, e expressa-se da seguinte forma:

Iy = Ip,e™%
(2.8)

onde I; é o fluxo monocromatico transmitido, Iy, 0 fluxo monocromatico

incidente, k; é o coeficiente monocromatico de extingdo e s 0 caminho 6ptico.

2.4.2 — Radiacio Difusa

A radiagdo difusa, ndo é mais do que, o resultado da dispersdo dos raios solares
incidentes nalgum tipo de particula, suspensa na atmosfera. Em geral, dos dois tipos de
dispersdo, um deles ¢ produzido por particulas de dimensdo inferior ao comprimento de
onda da radiagdo incidente — dispersdo de Rayleigh e o outro, ¢ produzido por particulas
de tamanho comparavel ou maior que o comprimento de onda — dispersdo de Mie.

As moléculas gasosas do ar, principalmente o oxigénio e o azoto, s30 os maiores
dispersores de Rayleigh ¢ dominam a forma de dispersdo nos casos de atmosferas claras
¢ livres de turbidez. Para as atmosferas com turbidez, as particulas de aerossoéis
dispersam bastante a radiag@o e a dispersdo de Mie chega a ser tdo importante quanto o
de Rayleigh em comprimentos de onda no UV e visivel (azul). Na regido do vermelho e
do infravermelho, o processo de dispersdo em atmosferas que apresentam turbidez esta
dominado pela dispersio de Mie e para as atmosferas bastante contaminadas ou
nubladas, a dispers3o de Mie é o dominante em todos os comprimentos de ondas.

Contudo, diz-se que a radiagdio difusa é a radia¢do solar recebida apés a sua
direcgdo ter sido alterada devido a dispers@io na atmosfera, ou, ainda, que a radiagdo
difusa € resultante da ac¢do da dispersdo da atmosfera e que atinge o local considerado,

apos ter sofrido um ou mais desvios.
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climatico podem modificar o balango de energia e o equilibrio entre os processos fisicos

e biogeoquimicos, podendo causar alteragdes no sistema global (Hansen et al., 1997).
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Figura 2.6: (a) Espectros normalizados de radidncia do corpo negro para temperaturas da ordem das
temperaturas médias do Sol (esquerda) ¢ da Terra (direita), em fungdo do comprimento de onda. (b) As

principais bandas de absorgao gasosa para os comprimentos de onda entre 0.1 e 100 pm, sio indicadas

para a regido entre o topo da atmosfera e uma altitude de 11 km; e (¢) entre o topo da atmosfera ¢ o nfvel

do solo. Fonte: Wallace e Hobbs, 2006.

Outra forma de se obter o balango radiativo & superficie, é o de calcular as

irradidncias a superficie, necessitando para tal de conhecer o estado real da atmosfera,

assim como as caracteristicas da superficie da Terra em termos da sua reflectividade e

emissividade. Estes célculos podem ser feitos recorrendo a modelos de transferéncia

radiativa e os balangos radiativos & superficie, podem assim ser calculados através da

seguinte expressdo:

B = (edir + edn) — eup
(2.9)

onde B ¢é o balango radiativo em W/m?, edir é a irradidncia directa descendente

em W/m’?, edn é a irradidncia difusa descendente em W/m? e eup ¢ a irradiincia difusa

ascendente em W/m?.
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Os balangos radiativos calculados e apresentados neste trabalho, limitam-se as
regides espectrais do visivel e infravermelho préximo, por essa razio a discussdo a
partir deste ponto centra-se apenas no balango radiativo na banda dos pequenos

comprimentos de onda.

2.5.1 — Influéncia das Nuvens no Balanco Radiativo Terrestre

As nuvens cobrem aproximadamente 60% da superficie terrestre e variam
consideravelmente em extensdio vertical e horizontal. Essa variabilidade espacial deve-
se em parte ao padrio de circulagdo da atmosfera com movimentos ascendentes e
descendentes e deve-se em parte a distribuigdo dos oceanos e continentes € a extensdo e
diversidade de nicleos de condensagdo de nuvens (King, 1993). As nuvens influenciam
fortemente o balango global de energia da Terra devido ao facto de reflectirem,
absorverem e transmitirem a radia¢do solar. As propriedades radiativas de uma nuvem
dependem das suas dimensGes fisicas, da sua altura na atmosfera e das suas
caracteristicas microfisicas, tais como a distribui¢io de dimensdes das gotas e dos
cristais de gelo, a morfologia dos cristais de gelo, a quantidade de agua liquida, o indice
de refracgéio da agua pura e do gelo (Liou, 1992, Heymsfield, 1993). As nuvens também
reflectem e transmitem a radiagfio térmica no infravermelho emitida pela superficie
terrestre e pela atmosfera e, a0 mesmo tempo, emitem radia¢io infravermelha de acordo

com a estrutura da temperatura no seu interior (Liou, 1992).

2.5.2 - Influéncia dos Aerosséis no Balango Radiativo Terrestre de Pequeno

Comprimento de Onda

Os aerossois sdo particulas sélidas ou liquidas em suspensdio num meio gasoso,
podendo ter origem em processos naturais ou serem produzidos como consequéncia das
actividades humanas. Os aerosséis possuem em geral um tempo de permanéncia médio
na atmosfera da ordem de dias, ao contririo dos poluentes gasosos que apresentam
grande heterogeneidade espacial (Seinfeld e Pandis, 1998).

As particulas de aerossol desempenham um papel importante sobre a
meteorologia € o clima por interagirem directa e indirectamente com a radiagdo solar.
As particulas de aerossol ao interagirem directamente reduzem a quantidade de radiagio
disponivel & superficie através da absor¢do e da dispersio da radiagdo solar. As

particulas de aerossol por actuarem como nucleos de condensagdo de nuvens, podem
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alterar as propriedades microfisicas das nuvens e, por conseguinte, alterar o seu albedo e
o seu tempo médio de permanéncia na atmosfera, o que pode afectar também o ciclo
hidrolégico (Andreae et al., 2004), sendo estes os efeitos indirectos dos aerosséis. Os
aerossOis sdo de varios tipos, como rurais, urbanos, marinhos, entre outros. Os aerossois
rurais estdo associados a poeiras dos terrenos agricolas, os aerossois urbanos associam-
se & polui¢do urbana e industrial e os aeross6is marinhos ao sal marinho.

A absor¢do da radiagdo solar pode alterar o perfil termodindmico da atmosfera,
tornando-a mais estavel com consequéncias para os fluxos turbulentos de calor latente ¢
sensivel, podendo inibir a formagio de nuvens (Koren et al., 2004).

O Painel Intergovernamental das Altera¢des Climaticas (IPCC) estima que o
efeito directo global dos aerosséis no balango radiativo se situa entre -0,2 a -1,5 W/m?,

isto €, existe uma tendéncia para o arrefecimento.

2.5.3 — Efeito do Albedo da Superficie no Balango Radiativo de Pequeno

Comprimento de Onda

O albedo da superficie é, tal como definido anteriormente na sec¢do 2.3.4, a
razio entre quantidade total de luz reflectida por um corpo no espago € a quantidade de
luz que incide sobre esse corpo. Um reflector perfeito apresenta um albedo de 1 e o
planeta tem um albedo médio de cerca 0,34 (Dixon, 1990), variando de local para local.

Na Tabela 2.2 estdo representados alguns valores tipicos de albedo para

diferentes superficies.

Tabela 2.2: Valores de albedo médio, em percentagem, para algumas superficies.

Superficies Albedo (%)
Solos 15-30
Florestas 5-20
Neve 40-90
Cidades 15-20
Nuvens 40 - 60
Oceanos 2-10

Fonte: Bowker et al., 1985.

O albedo ¢ um pardmetro importante no estudo da interacgéio da radiagdio solar
com a Terra. As mudancas antropogénicas na cobertura da superficie € a consequente
alteragdo do albedo afectam a frac¢éio da radiagdo solar reflectida de volta para o espago
e portanto, constituem um importante forgamento radiativo do clima (Kaufman et al.,
1998).
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encontra-se desactualizado, mas foi mantido por razdes histéricas. Por estas razdes, o
uvspec € ainda o nome do modelo de transferéncia radiativa, enquanto que o libRadtran
refere-se ao pacote completo, incluindo os conjuntos de dados, ferramentas, exemplos e
documentaggo.

O modelo uvspec considera uma atmosfera com vérias camadas e permite
calcular os campos de radiagfo ascendente ou descendente, a qualquer nivel atmosférico
(desde a superficie até ao topo da atmosfera), no ultravioleta, visivel e infravermelho,
resolvendo a equacdo de transferéncia radiativa através de diversos métodos. A radiagéo
pode ser calculada para diferentes: albedos da superficie, geometria solar e de
observagdo, tipos de nuvem, tipo ¢ quantidade de aerossois e concentra¢des de varios
gases, entre os quais ozono e vapor de agua. Os perfis verticais de temperatura, pressgo,
humidade, ozono e outros gases podem também ser alterados. A estrutura do modelo é
apresentada na Figura 3.9.

Atmospheric Optical
description properties

- Trace ies

- Termpeanre prome Profies of

- Ozone column

- Preciptiabie water ~ extinction coefcient
- Surface pressure

- Aerosol - single scatiening
- Water ciouds #beco

- loe ciouds

- Surtace atbedo ’m,,“a““'"'g phase
- Surtace wing speed

Radiation quantities

uncaibfated ransmittance, N
refiectance. ragances

Post-
processing

Model output
- calirated Irradiance, acanic fux,

-mwumm
- temperatures

Figura 3.9: Estrutura do modelo uvspec. Fonte: Mayer e Kylling, 2005.

O modelo uvspec inclui trés partes principais: (1) conversdo de propriedades

atmosféricas (perfis verticais, pressdo atmosférica a superficie, pardmetros microfisicos
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de nuvens/aerossois, etc.) em propriedades Opticas que sfio necessarias a parte seguinte
do modelo; (2) resolugdo da equagio de transferéncia radiativa que permite calcular
radiancias, irradidncias e fluxos actinicos (fluxo radiante proveniente de todas as
direcgdes capaz de promover as reac¢des fotoquimicas), para as propriedades Opticas
fornecidas; (3) pos-processamento dos resultados, que inclui a multiplicagdo pela
irradidncia solar no topo da atmosfera, a correcgdo para a distdncia Terra-Sol, a
convolugdo com a fungfio de resposta espectral ou a integrag@o espectral, dependendo
das opgdes do utilizador.

O modelo uvspec ¢ invocado pela linha de comando, em dois tipos de sistemas
operativos, o Linux e o Windows. E fornecido ao modelo um ficheiro de entrada, onde
se especificam todas as propriedades da atmosfera, incluindo a dispersdo de Rayleigh,
absorg¢do molecular, acrossdis, nuvens de dgua e gelo e albedo da superficie, para o caso
concreto que queremos estudar.

O ficheiro de entrada é especificado no “input_file” e o resultado pode ser

redireccionado para o “output_file”. Normalmente ¢ invocado da seguinte forma:
uvspec < input_file > output_file.

As irradidncias necessdrias ao calculo do balango radiativo (eq. 2.9, secgdo 2.5),
foram calculadas através do libRadtran, sendo consideradas cada uma das superficies
estudadas experimentalmente (ver sec¢do 3.2) e varias condigdes atmosféricas: o dngulo
solar zenital (0 a 85°, com intervalos de 5°), o tipo de aerossois (rurais e urbanos) e a
espessura optica dos aerossdis (0 a 1, com intervalos de 0,2). De referir que s6 situagdes
de céu limpo (sem nuvens) foram consideradas, uma vez que a complexidade associada
a descri¢do das nuvens e a incerteza nos parametros associados, iria aumentar em muito
a incerteza associada aos calculos das irradidncias e consequentemente do balango
radiativo. E considerada uma atmosfera tipica de latitudes médias no Verdo e o intervalo
espectral entre 325 e 1075 nm, ja que corresponde ao intervalo espectral em que as
reflectdncias sfio medidas experimentalmente (secgdo 3.1).

Na Figura 3.10 esta representado um exemplo de um ficheiro de entrada para a
superficie da cal¢ada estudado.
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21 193.137.178.148 - Cumulus - SSH Secure Shell
|| He Edt vew Window Heb |
HeR 82 RRR A SN %N
| & ukcomens £ roftes

# Location of atmospheric profile file
ataosphere_file ../data/atamod/afglms.dat

# Location of the extraterrestrial spectrum
solar_file ../data/solar_flux/NewGuey2003.dat per nm
albedo_file Calcada.txt # Surface albedo

correlated k LOWTRANN Gas absorption parameterization from LOWTRAN
sza 30.0 Solar zenith angle (degrees)

umu -1.0 Output cosine of polar angle

rte_solver disort2 Radiative transfer equation

deltam on Delta-H scaling on

nstr 6 Bumber of streams (fluxes)

aerosol_default
aerosol_haze 5
aerosol_set_tau550 0.4
wavelength 325.0 1075.0
output integrate

Set up a default aerosol according to Shettle
Urban type aerosols
Set the aerosol optical thickness at 550nm

E
E
E
E
§
E
E
E
# Vavelength range [nm]

jsantosf@cumulus: ~/uvspec_exampless ||

Connected to 193.137.178.148 SSH2 - aes128-che - hmac-mdS - none  73x24

;:\,i(i i

Figura 3.10: Exemplo de um ficheiro de entrada para a calgada estudado, retirado do programa
Secure Shell (SSH).

Ao analisar a Figura 3.10, podemos especificar cada uma das linhas, sendo a
“atmosphere_file ../data/atmmod/afgms.dat” a localizago do ficheiro do perfil
atmosférico, em que “afgms” corresponde a uma atmosfera tipica de latitudes médias no
Verdo. O “solar_file ../data/solar_flux/NewGuey2003.dat per_nm”, corresponde a
localizagdo do ficheiro do espectro extraterrestre. O “albedo_file Calcada.txt”, refere-se
ao albedo da superficie da cal¢ada, obtido através das medigdes efectuadas pelo
espectroradidmetro. O “correlated_k LOWTRAN” define a parametrizagio utilizada
para tratar a absor¢do gasosa.

O “sza 30.0” ¢ referente a0 4ngulo solar zenital, sendo neste caso de 30°. O
“umu -1.0” refere-se ao co-seno do 4dngulo de observagdo, sendo -1 porque se tratar de
calculos de radiagio descendente a superficie. A “rte_solar disort2” € referente ao tipo

de resolugdo da equacdo de transferéncia radiativa e os pardmetros seguintes (“deltam”
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e “nstr”) completam a informag3o necessdria ao célculo da equagdo de transferéncia
radiativa.

O “aerossol_default” corresponde ao tipo de aerossol padrdo, de acordo com
Shettle (1989), sendo as suas propriedades: um aerossol rural na camada limite, um
aerossol de fundo acima dos 2 km, estagdo Primavera — Verfio e condigbes de
visibilidade de 50 km. O “aerosol haze 5” refere-se aos aerossbis urbanos. O
“aerosol_set tau550 0.4” ¢ referente a espessura Optica dos aerossdis a 550 nm, sendo
0.4 o valor da espessura Optica atribuido neste caso. O “wavelength 325.0 1075.0”
corresponde ao intervalo do espectro considerado. Por fim, o “output integrate” que se
refere ao processamento de saida. Os simbolos # sd0 meramente comentarios.

Os resultados obtidos do modelo uvspec sfo: a irradiancia directa descendente
(edir), a irradiancia difusa descendente (edn) e a irradidncia difusa ascendente (eup),
sendo todas em mW/m?>.

Estes resultados foram entfio transferidos para o Excel, permitindo assim, os
célculos dos balangos radiativos a superficie para as situagdes estudadas, através da
equagdo (2.9) no ponto 2.5 do capitulo 2.

Para além dos balangos radiativos a superficie referidos anteriormente, foram
também calculados da mesma forma os balangos radiativos diarios e horarios, sobre
Evora, para o més de Julho de 2009 e o dia 8 de Julho de 2009, respectivamente, para as
cinco superficies estudadas. De referir que a caracterizagdo dos aerossois atmosféricos
neste caso foi obtida através de observagdes feitas no observatério de fisica da
atmosfera do CGE.

Os resultados referentes as reflectincias espectrais dos varios tipos de superficie,

assim como dos balangos radiativos, sdo apresentados no capitulo seguinte.
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mineralogia, estrutura, condi¢des de drenagem interna, cor, entre outros pardmetros.
Destes parametros, o teor de humidade é o mais importante devido & sua natureza
dindmica e ao grande impacto global sobre a reflectancia espectral do solo.

Analisando o desvio padrdo (Figura 4.5), podemos verificar que nas regides do
visivel e infravermelho préximo, o desvio padrio é maior, indicando que os valores das
reflectancias espectrais do solo, nestas regides, se encontram mais dispersos. Na regido
do ultravioleta o desvio padrdo ¢ menor, encontrando-se os valores das reflectancias
espectrais do solo menos dispersos. As razdes para este facto estdo explicadas
anteriormente.

O desvio padrio em todas as reflectdncias espectrais analisadas ¢ maior nas
regides do infravermelho préximo, excepto na calgada (Figura 4.2), e do verde, excepto
no mosaico (Figura 4.3), o que significa que nestas regides os valores das reflectincias
espectrais das superficies encontram-se mais dispersos, provavelmente devido a um
maior ruido instrumental nestas regides espectrais. Na regido do ultravioleta o desvio
padrdo em todas as reflectincias espectrais estudadas € menor, indicando que os valores
das reflectincias espectrais das superficies, nesta regifio, se encontram menos dispersos,
havendo assim, provavelmente, um menor erro associado nas medigdes das reflectincias
espectrais das superficies nesta regido espectral, ou seja, um menor ruido instrumental
nesta regido do espectro.

4.1.1 - Reflectincias Espectrais Obtidas da Base de Dados USGS-DSL6

Seguidamente encontram-se representados os graficos das reflectincias
espectrais obtidas da base de dados USGS-DSL6 (Clark et al., 2007) e, posteriormente,
a comparagdo entre as reflectincias espectrais obtidas experimentalmente ao longo deste
trabalho, com as obtidas da base de dados.

Na Figura 4.6, encontra-se representado o grafico da reflectancia espectral de
graminea verde, sendo a graminea a familia onde se encontra a relva, obtido através da
base de dados USGS-DSL6.
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Figura 4.6: Griéfico da reflecténcia espectral de graminea verde, obtida através da base de dados
USGS-DSL6.

Ao comparar o grafico da reflectincia espectral da vegetagdo (relva) obtido
experimentalmente (Figura 4.1) com o grafico da reflectdncia espectral de graminea
verde obtido da base de dados (Figura 4.6), podemos verificar que as curvas dos
graficos se comportam da mesma forma nos comprimentos de onda entre os 325 € os
1075 nm.

No entanto, existem algumas diferengas em relagfio a regido do visivel e a regido
do infravermelho proximo. Na regido do visivel, no verde, a reflectincia obtida
experimentalmente tem o maximo a cerca de 0,18 e a obtida da base de dados ¢ de
aproximadamente 0,1. Na regiio do infravermelho préximo a reflectincia méaxima
obtida experimentalmente ¢ de cerca 0,48, enquanto que a reflectincia obtida da base de
dados ¢ bastante mais alta, atingindo os 0,7.

Estas diferengas devem-se ao facto das condigbes de amostragem nio serem
exactamente as mesmas, nomeadamente no que diz respeito as condi¢des de humidade,
temperatura, luz, oxigenagdo, composigdo do solo e sanidade da vegetagdo, podendo
existir outros factores que influenciem estas diferengas, e também devido ao facto do
tipo de relva poder ser diferente da graminea verde. No entanto, as caracteristicas gerais
em termos da forma da curva sdo muito semelhantes.

No gréfico da Figura 4.7 est4 representada a reflectancia espectral da microclina
(grupo dos feldspatos), obtida através da base de dados USGS-DSLS.
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Figura 4.7: Gréfico da reflectincia espectral da microclina (grupo dos feldspatos), obtida através da base
de dados USGS-DSL6.

Comparando o grafico da reflectincia espectral da calgada obtido
experimentalmente (Figura 4.2) com o grafico da reflectdncia espectral da microclina
(Figura 4.7), que pertence ao grupo dos feldspatos, podemos observar que as curvas dos
graficos ndo se comportam de igual forma nos comprimentos de onda entre os 325 e os
1075 nm. Isto porque na base de dados nfo existia nenhum tipo de material semelhante
a calgada, constituida com granito. No entanto, os feldspatos fazem parte da
constitui¢do do granito, dai a escolha deste grafico (Figura 4.7) para a comparagdo com
a reflectincia espectral da calgada (Figura 4.2).

No grafico da Figura 4.2, podemos verificar que a reflectdncia na regido do
ultravioleta apresenta uma ligeira subida dos 0,1 até cerca dos 0,13. Na regido do
visivel, nomeadamente no verde, existe um pico maior em relagdo aos outros
comprimentos de onda desta regido, atingindo os 0,6. No infravermelho proximo a
reflectincia vai decrescendo até aos 800 nm, mantendo-se depois quase constante nos
0,22, aproximadamente, mas com uma ligeira descida. Em relagfio ao grafico da Figura
4.7, podemos observar que na regido do ultravioleta existe uma subida acentuada da
reflectincia, na regido do visivel existe também um pico no verde, atingindo cerca de
0,72 e no infravermelho proximo existe um acréscimo da reflectidncia tornando-se
constante perto dos 0,8, a partir dos 900 nm.

Assim, existem muitas diferengas entre as Figuras 4.2 ¢ 4.7, sobretudo porque as
superficies analisadas ndo apresentam a mesma constitui¢io, as condi¢des de

amostragem ndo foram precisamente as mesmas € ainda pelo facto da calgada estudada,
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constituida por granito, ser um conjunto de minerais em que os feldspatos sdo apenas
um tipo de mineral, que fazem parte da composi¢do mineralogica do granito. Ndo
existindo nesta base de dados este tipo de material (calgada), constituida por granito, ¢
relevante efectuar as medigdes das reflectdncias espectrais e analisar este tipo de
superficie, para poder aumentar a quantidade de superficies estudadas.

Na Figura 4.8, encontra-se representado o grifico da reflectincia espectral de
blocos de cinzas, com uma coloragdo cinzenta, obtida através da base de dados USGS-
DSL6.
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Figura 4.8: Grafico da reflectincia espectral de blocos de cinza, obtida através da base de dados
USGS-DSLS6.

Ao comparar o grafico da reflectincia espectral do mosaico obtido
experimentalmente (Figura 4.3) com o grafico da reflectincia espectral de blocos de
cinza obtido da base de dados (Figura 4.8), podemos verificar que as curvas de ambos
os graficos se comportam de igual forma na regido espectral entre 325 ¢ 1075 nm.

Porém, existem diferencas significativas, no que diz respeito ao valor da
reflectncia minimo e méaximo nas varias regides do espectro. Na reflectincia espectral
do mosaico obtida experimentalmente (Figura 4.3), na regido do ultravioleta chega até
cerca dos 0,23, na regido do visivel atinge cerca dos 0,31, sendo quase constante neste
valor, e na regido do infravermelho proximo € quase constante cerca dos 0,32, havendo
uma descida acentuada da reflectancia a partir de cerca dos 1000 nm, atingindo cerca de
0,03. Na reflectdncia espectral de blocos de cinza obtida da base de dados (Figura 4.8),
na regido do ultravioleta ¢ ascendente, chegando aos 0,3, na regido do visivel a

reflectincia espectral aumenta entdo até cerca dos 0,37, proximo dos 650 nm,
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mantendo-se depois quase constante e na regido do infravermelho proximo €
relativamente constante (~0,35), com uma ligeira descida.

Também ¢é de referir que, em relagio a reflectincia espectral obtida
experimentalmente, a regido do visivel (cerca dos 590 nm) apresenta um pico pequeno €
a regido do infravermelho proximo (entre 770 e 950 nm) apresenta dois picos, sendo o
segundo pico do infravermelho préximo mais acentuado.

Contudo, estas diferencas dizem respeito as condi¢des de amostragem que ndo
foram exactamente iguais e também ao facto da superficie do mosaico ndo ser igual a
superficie de blocos de cinza. No entanto, a superficie de blocos de cinza era a
superficie mais semelhante com a superficie do mosaico existente na base de dados,
logo ¢ importante estudar outros tipos de superficies ndo existentes na base de dados,
para haver uma maior variedade de superficies estudadas.

No grafico da Figura 4.9 esta representada o grafico da reflectdncia espectral da
calcite, obtida através da base de dados USGS-DSL6.
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Figura 4.9: Gréfico da reflecténcia espectral da calcite, obtida através da base de dados USGS-DSL6.

Comparando o grifico da reflectdncia espectral do marmore obtido
experimentalmente (Figura 4.4) com o gréfico da reflectincia espectral da calcite obtido
da base de dados (Figura 4.9), podemos observar que as curvaturas de ambos os
graficos ndo se comportam de igual forma no intervalo de comprimentos de onda
considerado (325 a 1075 nm). Uma vez que, na base de dados n3o existe nenhum
gréfico da reflectincia espectral do marmore foi decidido apresentar o da calcite, ja que

esta faz parte da constitui¢io mineralégica do marmore.
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No grafico da Figura 4.4, podemos verificar que a reflectdncia ao longo das
varias regides do espectro vai aumentando, desde os 0,24 até aos 0,59, havendo um pico
no verde. Sendo assim, o maximo atingido no chega aos 0,6. Em relagdo ao grafico da
Figura 4.9, podemos observar que a reflectincia espectral da calcite aumenta ao longo
dos comprimentos de onda, sendo quase constante a cerca de 0,9 a partir dos 700 nm,
aproximadamente. Assim, os valores atingidos na reflectdncia da calcite s3o muito mais
elevados do que os do marmore, encontrando-se entre 0,6 € 0,9.

Podemos entfio verificar que existem diferengas entre as Figuras 4.4 ¢ 4.9,
nomeadamente porque as medi¢des ndo foram realizadas nas mesmas condigdes € as
superficies analisadas ndo apresentam a mesma composi¢do, uma vez que 0 marmore ¢
composto por varios minerais, sendo a calcite apenas um deles. As medig¢Ses das
reflectincias espectrais realizadas ao marmore s3o importantes porque como na base de
dados ndo existia graficos das reflectincias espectrais do marmore, dai a importincia
para medir e analisar este tipo de superficies, de modo a aumentar a quantidade de
superficies estudadas.

Na Figura 4.10 encontra-se representado o grafico da reflectincia espectral do
quartzo, obtida através da base de dados USGS-DSLS6.
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Figura 4.10: Grifico da reflectincia espectral do quartzo, obtida através da base de dados USGS-DSL6.

Ao comparar o grafico da reflectincia espectral do solo obtido
experimentalmente (Figura 4.5) com o grafico da reflectéincia espectral do quartzo
obtido da base de dados (Figura 4.10), podemos observar que as curvas de ambos os
graficos ndo se comportam de igual forma nos comprimentos de onda entre 325 e 1075
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nm. Devido ao facto, de na base de dados no existir nenhum tipo de superficie com as
mesmas caracteristicas do solo estudado, foi escolhido um grafico da reflectincia
espectral do quartzo para a comparagdo com a reflectincia espectral do solo obtida
experimentalmente, uma vez que o quartzo faz parte da constituigio do solo.

No grafico da Figura 4.5, podemos observar que a reflectincia na regido do
ultravioleta é ascendente até 0,2. Na regido do visivel a reflectincia continua a subir,
havendo um pico no verde. No infravermelho préximo a reflectincia € quase constante
(~0,42) com uma ligeira tendéncia para subir e a partir dos 1000 nm existe um
decréscimo na reflectincia. No grafico da Figura 4.10, podemos verificar que a
reflectdncia ¢ ascendente na regido do ultravioleta até cerca de 0,7. Na regiéo do visivel
e infravermelho pr6ximo a reflectincia € quase constante com um valor proximo de
0,78.

Logo, podemos verificar que existem algumas diferengas entre as Figuras 4.5 e
4.10, isto porque, as superficies analisadas nfo apresentam a mesma composigdo, uma
vez que o solo, embora contenha na sua maioria quartzo contem também outros
minerais minoritérios e o quartzo analisado refere-s¢ ao mineral puro, e também porque
as medigdes das reflectincias niio foram efectuadas exactamente nas mesmas condigdes.
Contudo, as medigdes das reflectincias espectrais do solo analisado sdo importantes,
pelo facto de na base de dados ndo existir graficos das reflectincias espectrais com a
mesma composigio do solo, tornando-se assim relevante estudar outros tipos de

superficies que contenham quartzo.

4.2 — Balangos Radiativos

Os balancos radiativos calculados tal como descritos pela eq. 2.9 (secgdo 2.5),
limitam-se as regides do visivel e infravermelho préximo, ou seja, os calculos dizem
respeito aos balangos radiativos na banda dos pequenos comprimentos de onda, sendo
apresentados em seguida. Inicialmente utilizaram-se dois tipos de aerossdis
caracteristicos de atmosferas rurais e urbanas, descritos na literatura (Shettle, 1989), a
fim de se fazer um estudo teérico da variagio do balango radiativo, em fungdo da
variagao do tipo de superficie e da caracterizagio atmosférica climatologica.

Seguidamente apresentam-se os valores de balangos radiativos obtidos para o
Colégio Luis Verney, considerando a descrigdo atmosférica real, para o més de Julho de

2009, correspondendo esta segunda parte a aplicagdo da metodologia a um caso real,
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5 — Conclusoes

Os objectivos propostos inicialmente foram atingidos: por um lado,
caracterizaram-se experimentalmente cinco superficies distintas em termos das suas
reflectancias espectrais; por outro lado utilizaram-se estas medidas experimentais para
calcular os balangos radiativos a superficie, para diferentes situagdes atmosféricas e
assim estimar o efeito de alteragdes da superficie no respectivo balango radiativo.

Em relagio as reflectincias espectrais das superficies estudadas, podemos
concluir que a vegetagfio (relva) ao apresentar um registo espectral Unico permite ser
facilmente distinguido das outras superficies, sobretudo nas regides do visivel e do
infravermelho proximo. A reflectdncia espectral da relva ¢ baixa nas regides do azul e
vermelho, devido a absorgfio das clorofilas para a fotossintese, mas existe um pico na
regido do verde, dando origem a cor verde da relva. No infravermelho proximo a
reflectincia é muito mais elevada do que na regido do visivel devido & estrutura celular
das folhas.

O comportamento da variagdo das reflectincias espectrais das superficies da
cal¢ada, mosaico, marmore e solo, devem-se sobretudo as caracteristicas € composi¢io
mineralégica das respectivas superficies. Das quatro superficies referidas anteriormente,
podemos destacar o solo, uma vez que existem varios pardmetros que influenciam o seu
comportamento espectral, como a humidade, a matéria organica, a textura, os 6xidos de
ferro, a mineralogia, a estrutura, as condigdes de drenagem, a cor, a temperatura, etc.,
sendo que destes parAmetros, a humidade ¢ o mais relevante devido a sua natureza
dinamica e ao grande impacto global sobre a reflectdncia espectral do solo.

Foi feita a comparagdo das reflectdncias espectrais medidas com reflectincias
espectrais contidas na base de dados USGS-DSL6, para superficies com caracteristicas
proximas. No entanto, a base de dados nfo continha alguns dos materiais em estudo,
mas apenas certos elementos mineralgicos presentes na sua composi¢do, 0o que ndo
permitiu uma verdadeira validagdo dos resultados experimentais. A superficie de retva
foi a unica para a qual a base de dados continha valores, tendo a comparagio sido
satisfatoria.

No que diz respeito aos balangos radiativos a superficie, podemos dividi-los em
dois; por um lado um estudo de sensibilidade dos balangos radiativos a superficie, em
funcdo das cinco superficies estudadas e de dois tipos de aerosséis descritos na literatura

(rurais e urbanos); por outro, um caso de estudo real dos balangos radiativos a
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superficie, considerando também as cinco superficies estudadas e os dados de aerossois
medidos em Evora, no observatério do CGE, durante o més de Julho de 2009.

Verificou-se que para todas as superficies estudadas e para ambos os tipos de
aerossOis (rurais e urbanos), o balango radiativo a superficie diminui 4 medida que o
angulo solar zenital e a espessura Optica dos aerosséis aumentam. Podemos também
concluir que neste estudo os aerossdis urbanos tém uma maior influéncia no balango
radiativo 2 superficie, j4 que o balango radiativo ¢ menor, ficando menos radiagéo
disponivel a superficie.

Das cinco superficies estudadas, a vegetagdo (relva) € a que apresenta um maior
balango radiativo a superficie, o que seria de esperar ja que a relva reflecte menos
radiag3o. Ja4 o méarmore € a superficie que apresenta um balango radiativo a superficie
menor, verificando-se que das superficies em estudo ¢ a que reflecte mais radiagéo. Nos
casos intermédios estdio o mosaico, a calgada e o solo, por ordem decrescente do
balango radiativo a superficie.

No caso de estudo podemos concluir também que a vegetagdo (relva) ¢ a
superficie que apresenta uma maior variagdo do balanco radiativo a superficie sobre
Evora durante o més de Julho de 2009 e ao longo do dia 8 de Julho de 2009. Verifica-se
também que o tipo de aerossol e a espessura 6ptica tém influéncia no balango radiativo
a superficie, sendo esta {iltima inversamente proporcional ao balango radiativo.

De facto, quanto maior é a espessura Optica dos aerossois maior € a extingdo
(absor¢iio e dispersio) da radiagio, chegando menos radiagio a superficie e

consequentemente diminuindo o balango radiativo a superficie.
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