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Efeito das CaracÍerísticas da Suoeríície no Balanco Radiativo

Resumo

A presente tese tem dois objectivos principais: caracterizar vários tipos de

superficies em termos das suas reflectâncias espectrais; e estfunar os efeitos que as

diferentes superficies têm sobre o balanço radiativo à superficie. Para atingir estes

objectivos, foram feitas medições da superficie com um espectroradiómeto portátil e

seguidamente foi utilizado um modelo de fransferência radiativa, para calcular os fluxos

radiativos sobre as superftcies estudadas, obtendo-se assim os balanços radiativos à

superficie.

Conclui-se que a vegetação (relva) apresenta um registo espectral único,

podendo distinguir-se facitmente das restantes superÍicies. A variaçiío das reflectâncias

espectrais da calçada, mosaico, mármore e solo, deve-se sobretudo às características e

composição mineralógica das respectivas superficies.

Conclü-se tanrbém que as características da superficie, assim como a

caracteizaqão atmosférica influenciam bastante o balanço radiativo à superficie. No

caso estudado, a vegetação (relva) é a superficie que apresenta um balanço radiativo à

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

Elfects oÍthe Characterizaíion 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 spectoradiometer and subsequently, a

radiative hansfer 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 spechal signatur4 easily

distinguished from other surfaces. The spectral reflectance variation of pavemen! tiles,

marble and soil are mostly due to the respective surface characterisücs and

mineralogical composition.

It is also concluded that the surface characteristics and the atnospheric

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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I - Introdução

O Sol é a principal fonte de energia da Terrq sendo portanto um factor

determinante paÍa a vida no planeta O planeta Terra aquece quando absorve energia do

Sol, principalmente na superÍicie 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 balanço radiativo terreste tem grande importância, uma vez que existindo

uma entrada constante de energia solar na atnosfer4 e se toda esta energia fosse

armazernda no sistema Terra-atrrosferq a Terra sobreaqueceria Assim, havendo um

notável balanço radiaüvo terreste, tal não acontece, porque parte da energia solar que

entra na atmosfera escapa novamente para o espaço, ou seja, a radiação incidente

retoma ao espaço sob a forma de radiação solar reflectida e radiação terrestre.

Este balanço radiativo torna assim possível que a temperatura média da Terra

pennaneça relaüvamente constante em todo o Globo, apesar das variações sazonais e da

ocorrência de ondas de calor ou de frio.

O balanço da energia radiante à superficie, sendo um dos principais

componentes do balanço energético do sistema Tçrra-atnosfera, determina a quantidade

de energia disponível para evapotranspiração à superficie, para tocas de calor com a

atnosfera, e para ser conduzido para as camadas abaixo da superflcie do Globo. Os

processos à superficie desempenham um papel importante na deterrrinação do balanço

da energia total do planeta. O balanço da energia local à superficie depende da

insolação, das caracterísücas da superficie, tal como o tipo de cobertura vegetal, a
reflectividade e o teor de fuua e das características da atnosfera (Hartrnang lgg4).

O balanço de energia à superficie da Terra pode ser descrito pela equação:

#=Fn"r-LE-SH-DFeo-G
(l.t)

onde ff é ahxade armazenamento de energia à superfici e, Fneté o fltxo de

radiação líqúda na superÍície (balanço de energia radiante), LE é o fluxo de calor

latente da superficie para a atnosfera (energia disponível para a evapotranspiração), Sã
é o fluxo de calor sensível da superficie para a atrrosfera (toca de calor entre a
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superffcie e a atmosfera), DF"o é a divergência do fluxo horizontal na Terra e Oceano e

G o flruro de calor conduzido paÍa as camadas do solo abaixo da superficie.

Se se considerar que a taxa de armazenamento de energia é muito pequena, o

balanço de energia entre o aquecimento radiativo e o processo que nemove a energia da

superficie é dado por:

Fnet=Le*SH+DFeo+G
(r.2)

Na maioria das situaçOes, a radiação aquece a superÍicie, ou sejq o balanço de

energia radiante é positivo e os flu(os de calor sensível e latenk aÍrefecem-na, tal como

representado na Figura l.l.

Âet Le SH
Âmofera

DF"o

Terra e Ocemo

Figura l.l: Diagrama da relação entre vários termos do balanço de energia à superffcie. Fonte: Adaptado

de Hartuann,1994.

O balanço do flt»ro de radiação à superficie (F*) para situação de céu limpo

depende principalmente das propriedades da superficie, do teor de vapor de água e de

ozono e das dishibú@es verticais de aerossóis na atrrosfera.

O balanço radiativo terreste tem vindo a sofrer alterações provocadas,

principalmente pelas actiüdades dos seres htrmanos, como consequência do aumento

das emissões dos gasies com efeito de esnrfq em especial pela queima de combustíveis

fósseis, mas também por outras acüüdades como as alterações profirndas no uso dos

solos, a queima de biomassa à escala planetária e a polúç,ão atuosférica, provocando

assim um aumento datemperattra da Terra.

O problema é que o aumento da concentração dos gases com efeito de estufa

esüá a aumentar a fracção da radiação terrestre que pennanece no sistem4 resultando

num aumento da temperatura da superflcie do planeta.
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Como d, 6 alterações do balanço radiativo terrestre estão intimamente ligadas

com as alterações climáticas, e sendo esta uma temática mútas vezes abordada durante

a minha formação académica, houve desde logo uma moüvação e um despertar do

interesse, e da curiosidade e ambição de saber de que forma o balanço radiativo à

superficie pode ser influenciado pelas características de vários tipos de superficies.

Superficies estas com as quais contactamos no nosso quotidiano. Para além disso, foi

também uma forma de aprofundar conhecimentos nesta área" que nos dias de hoje, são

objecto de constante interesse e preocupação para a comunidade global.

A componente experimental desta dissertâção tamMm me motivou a escolher

esta temáticq pois não üve que me restringir à componente teorica, mas sim utilizirla

como instrumento de consulta e melhoramento de todo o estudo. Todo o meu

envolvimento nestas duas comlrcnentes revelou momentos de experiência e de grande

interesse profi ssional.

1.1 - Obiectivos

Os objecüvos gerais desta dissertação são:

i) a caracterizaqão de viírios úpos de superÍicie em termos das suas reflectâncias

espectrais;

ii) a determinação do efeito de diferentes tipos de superficies, em termos das

suas propriedades reflectoras, nos fluxos de radiação, em situação de céu limpo, para

vários cenários aünosfericos e consequentemente no balanço radiativo à superficie.
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2 - Râdiação e Balanço Râdiativo Terrestre

A atuosfera terrestre é um invólucto gasoso, que pela sua composição,

regulação da ternperatura e protecção contra a radiação solar, toma possível a vida na

Terra Esta atuosfera está ligada ao planeta de forma mais ou menos permanente, pela

aÍracção graütica do planeta e roda com ele, no espaço, de um modo quase simultâneo.

Este invólucro gasoso protege-nos dos bombardearnentos de partículas energéticas

emitidas pelo Sol. Os restos de rochas extraterrestres ao entrarem na atrosfera

incendeiarn-se por atrito tornando-se visíveis oomo eshelas cadentes ou meteoritos.

Grande parte da radiação ultraüoleta perigosa é absorvida, na fina caurada do ozono,

aüavés de reacções fotoquímicas (Oliveira, 1997).

2.1 - Sistema Climático Globel

As características da circulação atnosférica observada e os valores das

diferentes variáveis meteorológicas, nom@damente a temperatura, a humidade, a

nebulosidade ou a pressão, resultam do fluxo de radiação solar incidente no topo da

aünosfera e da interacção da atnosfera com a superficie do planeta. Desse modo, os

diferentes componentes do planeta Terra contribuern de forma diferenciada para o

estabelecimento do estado de eqúlíbrio dinâmico a que damos o nome de clima. As

interacções possíveis são numerosas e desenvolvem-se em períodos de tempo múto

variáveis. Geralmente, elas estão associarlas a fluxos de massa e/ou de energia entre a

atnosfera e o globo.

A atnosfera estabelece tocas de massa e energia com a superfície sólida do

planeta Terrq com os oceanos, com o púprio interior do planeta, por intermédio dos

vulcões, e, em geral com todos os elementos que consütuem a Terra Estas trocas

dependem da dinârnica interna dos diversos sistemas que interagem com a aÍmosfera.

Por esta razÃo, é conveniente pensaÍ no sistema climático global como um conjunto de

subsistemas, em que as suas propriedades ffsicas indiüduais são mais fáceis de

estabelecer. Para além da atuosfera, são elementos do sistema climático global a

hidrosfera, constittrída principalmente pelos oceanos mas tarrbém por todos os outros

reservatórios de água líqúda, a criosfera, constituída pelas calotes polares e pelos

glaciares, a biosfera, constituída por todos os seres üvos e a litosfera, que conesponde à

parte solida do globo terreshe (Mirandq 2001).
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A Figura 2.1 representa esquematicamente o sistema climáüco, com indicação

dos seus componentes e de algrms dos fluxos mais relevantes.
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Figura 2.1: Ilustração esquemática do sistema climático. Fonte: Miranda, 2001

De ente os subsistemas do sistema climático, a atnosfera constitui uÍn sistema

rápido, que evidencia modificações significativas no prazo de poucos dias. A hidrosfera

apresenta uma inércia múto maior, sofrendo modificações do seu estado em perídos

de tempo que vão desde alguns dias (caso das condições superficiais) até alguns

milhares de anos (caso da circulação 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 variações em escalas de tempo geológicas, acima do milhão de

anos. A biosfera apresenta variações significativas no âmbito do ciclo anual, e variações

mais lentas associadas a alterações da cobertura vegetal, múto influenciadas pela

actiüdade humana. A diferença dos tempos de resposta dos diferentes subsistemas é

uma das razões da grande comptexidade do sistema global, na resposta a perturbações

no fltxo de radiação solar ou das propriedades da superficie (Miranda,2001).

2.1.1- A SuperÍIcie Terestre

A superficie terreshe desempenha um pequeno papel no sistema climáüco global

em relação à aünosfera e ao ooeano, no entanto o clima sobre a superficie da Terra é

extemamente importante para os seres hunanos, uma vez que são criaturas que

habitam a Terra No mundo, os cereais são uma fonte de alimento múto importante e
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fomecem cerca de metade das calorias e grdnde parte das proteínas. Cerca de 80% das

proteínas animais consumidas pelo homem provêm da carne, ovos e lacticínios e 20/o

provêm do mar. Além disso, a maioria dos materiais de construção crescem naterra.

A terra cobre apenas cerca de 30o/o da superfície da Terr+ sendo o restante

coberto por água (hidrosfera). A combinação das áreas terrestres e oceânicas na Terra

desempeúa um papel importante na determinação global do clima. Existem muitos

factores que afectam o clima global, nomeadamente a vegetação, a cobertura de neve, as

condições do solo, a topografia da superficie terrestre, a disposição e orientação das

cadeias montanhosas, etc.

As terras do planeta são uülizadas para diversos ftns, sendo cerca de um terço

utilizadas para o culüvo de plantas ou animais de pasto, um terço são cobertas por

floresta e um terço por desertos ou tundra. Historicamente, os seres humanos

converteram terras florestais em agicultur4 áreas urbanas e past4gens, alterando muito

a nafiseza da superÍicie terrestre e continuam a fazê-lo a um riüno crescente (Harfnann,

t994).

2.2 - Radiação Solar

O planeta Terra depende totalmente do Sol para a obtenção da luz e calor. A

ocorÉncia de vulcões e fontes de água quente em vários locais prova que a Terra

apresenta calor póprio, mas, sem a contínua corrente de radiação proveniente do So1, a

Terra seria um planeta escuro e gelado com uma temperahra média de superficie não

múto superior ao zero absoluto @ixoq 1990).

O Sol é uma das cerca de l0lr estelas da nossa galáxia, a Via Líctea As

principais características do Sol são apresentadas na Tabela 2.1. A luminosidade solar é

a qgantidade de energia libertada pelo Sol. As temperaturas de emissão variam entre

2000 e 30000 § enquanto a temperatura da fotosfera do Sol é cerca de 6000 K, sendo a

fotosfera a região do Sol, a partir da qual a maioria das suas emissões de energia é

libertâda para o espaço Qlartrrang 1994). O sol actua como um reactor nuclear

gigantesco, prodtrzindo energia através da conversão gradual dos seus recursos de

hidrogénio em hélio, por meio da fusão nuclear @ixon, 1990).
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Tabela 2.1: Características do Sol.

Massa

Raio

Luminosidade

Distância média à Terra

l.gg x l0'o kg

6.96 X 108 m

3.gx1026Js-r

l.4g6x l0rr m

Fonte: Hartmalln, 1994.

A radiação solar é emitida para o espaço sob a forma de ondas electomagnéticas

que variam desde a radiaçÍio de ondas curtas, como os raios T e X, até às ondas de nádio

de comprimento de onda muito longo (Figura 2.2a). O espectro de radiação solar

ilustado na Figura 2.2b, mosta que o So[ emite principalmente nas regiões espectrais

do ultravioleta visível e infravermelho próximo (Dixon, 1990).
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A radiação electromagnéüca pode ser vista como un conjunto de ondas que se

propagam à velocidade dafuz (c:2.998 x 108 r s-1, no vácuo). As características da

radiação electromagnética são totalmente definidas pelo seu comprimento de onda (1)

ou pela sua frequência (v), relacionadas pela expressão:

cu=1
Q.L)

Por exemplo, nas ciências atmosfericas o tenno pequeno compdmento de onda

(1< 4 pm) refere-se ao feixe do comprimento de onda que tansporta a maior parte da

energia associada à radiação solar e o termo grande comprimento de onda (1> 4 prn)

refere-se ao feixe do comprimento de onda que abrange a maioria da radiação terrestre,

ou sejq radiação emitida pela Terra (Wallace e Hobbs, 2006).

A energia radiante do Sol, concentrada na parte visível e infravermelho próximo

do especto electromagnético, distribú-se em relação ao total, com 44o/o sob a forma de

luz visível, 48o/o sob a forma de raios infravermelhos próximos e lYo sob a forma de

raios ultravioleta (Figura 2.2b). Quando tal energia é absorvida por um corpo, resulta

num aumento do seu movimento molecular e da sua temperatura (Lutgens e Tarbuck,

re89).

A região relativamente estreita do visível, que se estende nos comprimentos de

onda de 0.4 a 0.7 lrm, é definida pelos feixes de comprimentos de onda a que o olho

humano é sensível. A região visível do espectro é flanqueada pelas regiões do

ultravioleta e do infravermelho. A região do infravermelho póximo, que se estende

desde o limite do visível até aproximadamente 4 p*, é dominada pela radiação solar,

enquanto que a restante reglão do infraverrrelho é dominada pela radiação terrestre. A

radiaqão microondas não é importante no balanço energético da Terra, mas é muito

utilizado na detecção remota porque é c,apaz de penetrar através das nuvens (Wallace e

Hobbs,2006).

23 - Rrdiação de um Corl»o Negro

Um corpo negro é uma superficie que absorve totalmente a radiação que nela

incide. Um modelo simples de um corpo negro é o de uma pequena abertura num

objecto oco (Figrra 2.3) auma determinada temperattra, em que qualquer radiação que

enta vai sendo reflecüda e absorvida nas paredes e acaba por ser completamente

absorvida, sendo a pequena abertura o corpo negro. Ao aquecer o objecto oco com uma
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fonte de calor no seu interior, há emissão de radiação pelo orificio (Pimenta et al.,

2000).

Figura 23: Um modelo de corpo negro. Fonte: Pimenta et a1.,2000.

Em seguida são 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 radiaçáo espectral emitida por um

corpo negro por unidade de área de superficie para uma direcção fixa, dependendo

exclusivamente da sua temperatura (T) e do comprimento de onda (I) da energia

monocromáüca e é dada por:

B{D=ffi
(2.2)

A expressão Q.2) é dada em W'm-2'W-L'sr-l, onde.Br é a radiação

monocromática emitida pelo corpo negro, I é a temperatura absolutA Cr:3.74 x 10-16

W m2 QCz:1.45 X l0-2 m K.

232 - Lei de Stefan-BolEmann

A lei de Stefan-Bolunann relaciona a irradiância total de trm corpo negÍo com a

temperatura, sendo esta lei obtida afiavés da integração da flrnçâo de Planck Q.2),pn
todos os comprimentos de onda, supondo que a radiação do corpo negro é isotrópica:

F=oTa
(2.3)

A expressão (2.3) exprime-se em W . m-2,em que o = 5.67 x l0-8 W m' Ka é a

constante de Stefan-Boltzrnann.
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A forte dependência da irradiância emitida com a temperatura explica a gande

diferença na intensidade da distribúção espectral entre o Sol e os espectos de emissito

da Terra dada pela lei de Planck Q.2).Esta diferenç4 deve-se principalmente ao facto

de o Sol irradiar paÍa o espaço como um corpo negr), com uma temperatura efectiva de

cenca de 5780 IÇ enquanto a Terra irradia para o espaço 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).

2.33 - Lei do Deslocamento de \Uien

A lei do deslocamento de Wien descreve a relação ente o comprimento de onda

do pico máximo de emissão (L""*) e a temperatura absoluta (T),e é dada por:

f-r",
(2.4)

em que Cn:2897 K pm, L"", é expresso em pm e 7em K. Uma consequência

importante é que a radiação solar (temperatura efecüva do Sol é de 5780 K) está

concentrada nas regiões espectrais do visível e do infravermelho próximo, enquanto que

a radiaçÍto terrestre é confinada à região espectal do infravermelho (Figura 2.6a).

As leis de Planclq StefaÍl-Boltznann e Wien só são válidas para corpos negros.

2.3.4 - Lei de KirchoÍf

A radiação emitida por um corpo real é diferente da radiação emitida por um

corpo negro à mesma temperatura. Logo, a emissividade monocromáüca (ei) do corpo

real é definida como arazÁa ente a sua irradiância e a iradiância do corpo negro num

determinado comprimento de onda:

It(emitída)
B{T)

Q.s)

A absortiüdade monocromática (c1) pode ser definida:

cw

T

Iy(absoruída)ot=@
Q.6)

que descreve a quantidade de radiação absorvida pelo corpo real em relação ao

negtro, em eqúlíbrio termodinârnico.

t0



Efeito CnrnrterísÍirns dn Srneríírip no Rnlnnao Rodiolivo

Contudo, a lei de Kirchoff estabelece uma igualdade entre a emissiüdade

monocromática de um corpo real e a sua absortividade monocromiítica, no mesmo

comprimento de onda:

tL= at
Q.7)

Quantitaüvamente, os materiais que são fortes absorventes num determinado

comprimento de onda são tambem fortes emissores nesse compÍimento de onda e

absorventes fracos são fracos emissores. Para um corpo negro €1= ü1= 1 para todos

os comprimentos de onda e para um corpo cinzento €l= ey( 1 para todos os

comprimentos de onda. Esta lei pode ser aplicada não só a corpos opacos mas também a

gases, desde que a frequência das colisões moleculares seja grande em relação à

frequência dos eventos individuais de absorçÍio e emissão. Na atnosfera terrestre esta

condição é satisfeita até altitudes de aproximadamente 60 km.

Pode ainda definir-se a reflecüüdade ou albedo de um corpo, oomo sendo a

fracçÍlo da radiação incidente que é reflectida por esse corpo.

2.4 - Interacção da Radiação Solar e a Atmosfera Terrestre

A radiação à medida que atavessa a atnosfera terreste sofre atenuação através

dos processos de absorção e dispersão. Estes processos verificam-se quando a radiação

interage com os constituintes atnosféricos (nuvens, aerossóis e gases). A radiação que

chega à superftcie terreste pode ser classificada como directa e difusa, sendo a

resultante da soma das irradiâncias directa e difusa denominada irradiância global ou

total §arej ão-Silva, 2006).

2.4.1 - Radiação Directa

Pode dizer-s€ que a distribúção espectral da radiação solar incidente, na camada

superior da atuosfera, é comparável àquela emiüda por um corpo negro a

aproximadamente 5800 K, como represe,ntado na Figrra 2.6u A diferença verificada

ente as curvas (Figura 2.6a), na região do ultaüoleta, tem como causa principal as

transições electrónicas oconidas na camada de gases do So1. Na travessia da radiação

pela atuosfera, vários processos alteram a sua distribúção espectral. As absorções mais

importantes são deüdas ao vapor de água no infravermelho, e ao ozono, no

il
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ultravioleta A dispersão da radiação, notável nas ondasi curtas, é responúvel pelo

decéscimo nas regiões do üsível e do ultravioleta póximo.

Portanto, a radiação diÍecta é aquela que provém directamente do Sol, quando

esê se mostra total ou paÍcialmente visível, ou sejq sem sofrer nerúum dos processos

anteriormente mencionados ao passar pela atnosfera.

Porenu grande parte da radiação solar é transmitida directamente e alcança a

superficie terrestre em feixes aproximadamente paralelos, comprovando-se quando

olhando directamente para o Sol. Este processo é designado por lei de Beer-BougueÍ-

Lambert, onde mosha que, um feixe monocromático de radiação, ao atavessar um meio

homogéneo, sofrerá uma atenuação exponencial, e expressa-se da seguinte forma:

I7 = Io^1-kÉ
(2.8)

onde .Ir é o fluxo monocromático transmiüdo, Ie. o fluxo monocromático

incidente, hé o coeficiente monocromático de extinçÍlo e s o caminho óptico.

2.4.2-Radiação Difusa

A radiação difusa, não é mais do que, o resultado da dispersão dos raios solares

incidentes nalgum tipo de partícul4 suspensa na atnosfera Em geral, dos dois tipos de

dispersão, um deles é produzido por partículas de dimensão inferior ao comprimento de

onda da radiaçÍlo incidente - dispersão de Rayleigh e o outro, é produzido por partículas

de tamanho comparável ou maior que o comprimento de onda- dispersão de Mie.

As moleculas gasosas do ar, principalmente o oxigénio e o azoto, são os maiores

dispersores de Rayleigh e dominam a fomra de dispersão nos casos de atnosferas claras

e liwes de turbidez. Paru as atnosferas com turbidez, as partículas de aerossóis

dispersam bastante a radiação e a dispersão de Mie chega a ser tão importante quanto o

de Rayleigh em comprimentos de onda no UV e visível (uul).Na região do vermelho e

do infravermelho, o pÍocesso de dispersão em atmosferas que apresentaÍn turbidez esüí

dominado pela dispersão de Mie e para as atnosferas bastante contaminadas ou

nubladas, adispersão de Mie é o dominante em todos os comprimentos de ondas.

Contudo, diz-se que a radiação difusa é a radiação solar rerebida após a sua

direcção ter sido alterada deüdo à dispersão na atnnosfera, ou" aind4 que a radiação

difusa é resultante da acção da dispersão da atnosfera e que atinge o local considerado,

após ter sofrido um ou mais desüos.
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2.4.3 - Radiação Global ou Total

A radiação solar global ou total, define-se como sendo a radiação solar recebida

de um ângulo sólido de 2n esterradianos sobre uma superficie horizontal. A radiação

solar global inclú a radiação recebida directamente do ângulo sólido do Sol e a radiação

difusa dispersa ao atravessar a atmosfer4 representando assim, a soma da radiação

directa com a radiação difusa recebida por uma superficie.

2.5 - Balanço Radiativo Terrestre

Na década de 1980 foi realizada a primeira experiência utilizando imagens de

satélite para medir o balanço radiativo da Terra, o Earth Radiation Budget Experiment

(ERBE). Foram utilizados os satélites National Oceanic and Atmospheric

Administration §OAA - 9 e NOAA - l0), sendo que estes satélites já não se

encontram em operação (Barkstrom,1984; House et a1.,1986). Para dar continuidade à

estimativa do balanço radiativo da Terra, foi desenvolvido o sensor Clouds and the

Earth's Radiant Energy System (CERES) com o objectivo de medir o balanço radiativo

terrestre e também fornecer estimativas das propriedades das nuvens para avaliar o seu

papel nos fluxos radiativos, desde a superÍicie até ao topo da atmosfera (Inamdar e

Ramanatham, 1997; Wielicki et al., 1998; Barkstrom, 1999). Este sensor esta a bordo

dos satélites Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) lançado em Dezembro de

1997, e nos satélites TERRA e AQUA da missão Earth Observing System (EOS),

lançados em Dezembro de 1999 e Maio de 2002, respectivamente.

A distribúção global da radiação média anual no topo da atmosfera encontra-se

representada na Figura 2.4. A quantidade de energia absorvida e emitida pela Terra

varia geograficamente e sazonalmente, dependendo das condições atmosfericas e

superficiais, bem como da distribuição da insolação.

Atrsortred Solar Radiation Cagrcing Radiatian
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o4080 rã, td, xn 2Q 280 3ao 300 4ro
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Figura 2.4: Distribuição global da radiação média anual no topo da a[nosfera. Fonte: Wallace e

Hoobs,2006.
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Efeito CaracÍerísÍicos da Sunerficie no Bolanco Radiativo

A distribuição global da radiação, esquematizadataFigura 2.4, é obtida ahavés

de dados recolhidos pelo satélite Earth Radiation Budget Experiment. A imagem do

lado esquerdo da Figura 2.4 representa a média anual da radiação solar descendente,

tendo em conta as variações geogníficas do ângulo de declinação solar e do albedo

local. Os valores nos trópicos são de cerca de 300 W m-2, onde o Sol ao longo do ano

esüá quase a pico ao meio-dia. Nos trópicos, os valores mais elevados correspondem a

regiões sem nuvens sobrc os oceanos, onde os albedos médios anuais no local são

pequenos (0.1), e os valores mais baixos correspondem aos desertos (0.2). O balanço da

radiação solar nas regiões polares desce abaixo dos 100 W m-', onde os Invernos são

escuros e os Verões são luminosos 24h por dia, sendo compensado pelos elevados

ângulos solares zenitais, a nebulosidade generalizada e albedo elevado das superficies

cobertas de gelo.

A imagem do dado direito da Figura 2.4 corresponde à distribuição da radiação

de longo comprimento de onda emitida no topo da atmosfera, apresentando um

gradiente suave do equador para os pólos e maior variabilidade regional nos trópicos.

Do equador para os pólos existe um contraste da temperatura do ar à superfície,

suÍiciente para produzir uma diferença de 2:l na radiação de longo comprimento de

onda emitida entre o equador e as regiões polares, mas esta diferença é parcialmente

compensada pelo facto de, nos trópicos o topo das nuvens e das camadas húmidas serem

maiores do que sobre as latitudes mais elevadas (Wallace e Hobbs, 2006).

As estimativas do balanço radiativo à superficie a partir de informações de

satélite são bastante complexas devido as interacções da radiação com a atmosfera. O

balanço radiativo no topo da atnosfera pode, em princípio, ser medido directamente por

satélites, enquanto o balanço radiativo à superficie precisa de ser deduzido das medidas

no topo (Li et a1.,1993).

A radiação proveniente do Sol ao incidir no topo da atmosfera sofre vrírias

interacções com os vários elementos atrnosfericos (gases atnosfericos, nuvens e

partículas em suspensão) e com a superficie do planeta, por meio de processos de

absorção e dispersão. Parte desta energia é reflectida pelas nuver§, parte dispersada

pelas moleculas e partículas do ar, parte é absorvida pelo vapor de água dióxido de

carbono, ozono e compostos de azoto e parte absorvida pela superfície da Terra (Figura

2.5). A radiação solar que atinge a superficie terrestre é parcialmente absorvida e

convertida em energia térmic4 por meio de vários processos, incluindo a emissão da

radiação.
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Figura 2.5: Ilustração esquemática do balanço médio anual de energia na Terra. Fonte

Trenberth et a1.,1996.

A radiação solar média incidente no topo da aünosfera é parcialmente reflectida

pelas nuvens, atmosfera e superficie terrestre. Cerca de 49%o é absorvida pela superficie.

Parte da energia é transferida para a atmosfera na forma de calor sensível, embora a

fracção maioriüíria na forma de evapotranspiração, é libertada como calor latente

durante a precipitação. A Terra emite radiação térmica que é absorvida principalmente

pela atmosfera. Esta, por sua vez, reemite para a superfície e para o espaço, produzindo

um efeito de estufa, visto que a radiação emitida para o espaço provém do topo das

nuvens e partes da aünosfera mais finas que a superficie (Trenberth et aL.,1996).

O planeta Terra por se encontrar em eqúlíbrio radiativo irradia em médi4 de

volta para o espaço, a mesma energia recebida pelo Sol. A Figura 2.6a apresenta as

curvas normalizadas de radiância do corpo negro para temperaturas equivalentes às

temperaturas médias do Sol (5780 K) e da Terra (255 K). Nas Figuras 2.6b e 2.6c são

apresentadas as regiões espectais que sofrem absorção gaÍiosa (com indicação dos

respectivos gases) e a absortividade da aünosfera em dois níveis de alütude diferentes: a

I I km e ao nível do solo, respectivamente. Ainda sobre a Figura 2.6, nota-se que a

energia irradiada pela Terra ocorre em comprimentos de onda (I) maiores (4 pm < ir <

100 pm, I pm = l0{ m), na forma de radiação infravermelha ou radiação térmica Em

médi4 para a Terra como um todo, a energia solar que atinge o planeta é equilibrada

pela radiação terrestre emitida. Variações no fluxo de radiagão disponível no sistema
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Efeito Carocteríslicos do Superíície no Balanco Rqdiqtivo

climático podem modificar o balanço de energia e o equilíbÍio entre os processos ffsicos

e biogeoquímicos, podendo causar alterações no sist€ma global Qlansen et a1.,1997).
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Figura 2.6: (e) Espectros normalizados de radiância do corpo negro para temperaturas da ordem das

temperaturas médias do Sol (esquerda) e da Terra (dir€ita), em função do comprimento de onda (b) As

principais bandas de absorção gasoss para os comprimentos de onda entre 0.1 e 100 pz, são inücadas

paraaregiãoentreotopodaatuosferaeumaaltitudede ll krn;e(c)enfieotopodaatuosferaeonível

do solo. Fonte: Wallace e Hobbs,2006.

Outra forma de se obter o balanço radiativo à superfície, é o de calcular as

irradiâncias à superficie, necessitando para tat de conhecer o estado real da ahosfer4

assim como as características da superficie da Terra em tennos da sua reflectividade e

emissividade. Estes cáIculos podem ser feitos recorrendo a modelos de tansferência

radiativa e os balanços radiativos à superficie, podem assim ser calculados através da

seguinte expressão:

g =, (edír * edn) - eW
Q.e)

onde B é o balanço radiativo em Wm2, edir é a irradiância directa descendente

em Wm2, edn é a irradi&rcia difusa descendente em W/m2 e eup é a irradiância difusa

ascendente em Wm2.

t80K 255K

(b) íí km

(c) Ground
level

t6



Efeito Cnrnrtprístirns dn Srnerlíaia no Bnlonao Rodintivo

Os balanços radiativos calculados e apresentados neste trabalho, limitam-se às

regiões espectais do üsível e infraverrrelho próximo, Íror essa Íazão a discussão a

partir deste ponto centra-se apenas no balanço radiativo na banda dos pequenos

comprimentos de onda.

2.5.1 - Influência des Nuvens no Balanço Radhtivo Tenestre

As nuvens cobrem aproximadamente 6V/o da superfície terreste e variam

consideravelmente em extensão vertical e horizontal. Essa variabilidade espacial deve-

se em parte ao padrão de circulaçãa da atnosfera com movimentos ascendentes e

descendentes e deve-se em parte à distribuição dos oceanos e continentes e à extensão e

diversidade de núcleos de condensação de nuvens (King, 1993). As nuvens influenciam

fortemente o balanço global de energia da Terra devido ao facto de reflectirem,

absorverem e üansmitirem a radiação solar. As propriedades radiativas de uma nuvem

dependem das suas dimensões fisicas, da sua altuÍa na atmosfera e das suas

características microfisicas, tais como a dishibuição de dimensões das gotas e dos

cristais de gelo, a morfologia dos cristais de gelo, a quantidade de água líqúdq o índice

de refracção da água pura e do gelo (Lioq 1992, Heymsfiel{ 1993). As nuvens também

reflectem e transmitem a radiação térmica no infravermelho emitida pela superficie

terrestre e pela aünosfera e, ao mesmo tempo, emitem radiação infravermelha de acordo

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

2.5.2 - Influência dos Aerossóis no Balanço Radiativo Terrestre de Pequeno

Comprimento de Onda

Os aerossóis são partículas sólidas ou líquidas em suspensão num meio gasoso,

podendo ter origem em processos naturais ou serem produzidos oomo consequência das

actividades humanas. Os aerossóis possuem em geral um tempo de permanência médio

na atnosfera da ordem de dias, ao contário dos poluentes gasosos que apresentam

grande heterogeneidade espacial (Seinfeld e Pandis, 1998).

As partículas de aerossol desempenham um papel importante sobre a

meteorologia e o clima por interagirem directa e indirectamente com aradíação solar.

As partículas de aerossol ao inter4girem directamente reduzem a quantidade de radiação

disponível à superficie atavés da absorção e da dispersão da radiação solar. As

partícúas de aerossol por actuarem como núcleos de condensação de nuvens, podem
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Efeito das Característicss dq Superíície no Balanco Radiativo

alterar as propriedades microfisicas das nuvens e, por conseguinte, alterar o seu albedo e

o seu tempo médio de permanência na atnosfera, o que pode afectar tanrbém o ciclo

hidrológico (Andreae et a1.,2004), sendo estes os efeitos indirectos dos aerossóis. Os

aerossóis são de viários tipor, como rtrrais, trrbanos, marinhos, ente outros. Os aerossóis

rurais estão associados a poeiras dos terrenos agrícolas, os aerossóis urbanos associam-

se à polúção urbana e industial e os aerossóis mariúos ao sal marinho.

A absorção da radiação solar pode alterar o perfil termodinâmico da atnosfera,

tornando-a mais estiível com consequências para os fluxos turbulentos de calor latente e

sensível, podendo inibir a formação de nuvens (Koren et a1.,2004).

O Painel Intergovernamental das Alterações Clirnráücas (IPCC) estima que o

efeito directo global dos aerossóis no balanço radiativo se situa entre -0,2 a -1,5 Wm2,

isto é, existe uma tendência para o arefecimento.

2.53 - Efeito do Albedo da SuperÍície no Balanço Radiativo de Pequeno

Comprimento de Onda

O albedo da superficie é, tal como definido anteriormente na secção 2.3.4, a

razÁo ente quantidade total de luz reflectida por um corpo no espaço e a quantidade de

luz que incide sobre esse corpo. Um reflector perfeito apresenta um albedo de I e o

planetatem um albedo médio de cerca 0,34 @ixon, 1990), variando de local para local.

Na Tabela 2.2 estão representados alguns valores típicos de albedo para

diferentes superf íci es.

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

SuperÍIcies Albedo (%)

15-30
5 -20

40-90
t5 -20
40-60
2-10

Fonte: Bowker a al.,19E5.

O albedo é um parâmetro importante no estudo da interacção da radiação solar

com a Terra. As mudanças antropogénicas na cobertura da superficie e a consequente

alteração do albedo afectam a fracção da radiação solar reflectida de volta para o espaço

e portanto, constifuem um importante forçarnento radiativo do clima (Kaufrnan et al.,

lees).

Solos
Florestas
Neve
Cidades
Nuvens
Oceanos
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2.6 - Forçamento Radiativo

O forçamento radiativo significa, em termos gerais, uma mudança imposta sobre

o balanço de radiação planetário e foi definido para avaliar as alterações do balanço

radiativo da Terra que poderiam resultar em mudanças climáticas globais, ou sej4 é

usado para comparar a forma como os factores humanos e naturais provocaÍn o

aquecimento e arrefecimento do clima global. O forçamento radiativo é medido pela

variação do fluxo da radiação líqúda (em unidades de Wm2), num determinado nível

da aünosfera, causada pela inüodução de urna perturbação. Exemplos de perturbações

são as alterações na quantidade de radiação solar incidente, na composiçiÍo da

aünosfera, ou em propriedades da superficie (Hansen et a1.,1997).

A Figura 2.7 ilustra o forçamento radiativo, apresentando um conjunto de gases

responsíveis pelo aquecimento do planeta no ano de 2005 a partir das estimativas dos

seus respectivos Forçamentos Radiativos (RF). A Escala Espacial refere-se à extensão

geognáfica ou localidade de actuação dos gases. O índice LOSU indica o nível de

compreensão científica atingido.

-2-1012
Radiative Forcing (W m-z;

Figura 2.7: Componentes do forçamento radiativo. Fonte: IPCC,2007

-(ú
(Éz

RF Terrns HF vafues (W .rn'!) Spatial scal€ LOSU

Long{1ysd
greenhouse gases

Stratospheric water
vapour írosn CH,

SurÍace albÉ{o

í Drect eflect

Total I

Aerosd'l*uo dbedo
I enect

Linear contrails

I

I

Ozone Stratospheric

Larxd use

{

,IT

f

. I_E
n

t
L Blacx carbon

on snorY

Halocarcons

I

I
Tropospheric+_.

1,66 [1 ,49 to 1 ,83]

0.48 [0-43 to 0-53]
0.16 Cr.14 to 0.18i

-0.05 [4.15 to 0.05]

0.35 [025 to 0.65J

0.07 IO.OZ to 0.121

{.2 í-0.4 to 0.0f
0.Í [0.0 to 0.2]

-0-S [-0.9 to -0.1]

.0.7 [-1.8 to 4.3]

0.01 [0.003 to 0.031

Continerrlal
to global

Locd to
cUrtrnenlal

Conürrentd
to ghbal

Continentd
to global

Contirentd

Ghb;rl

Gbbal

Ghbal

High

High

]IIêd

Low

lrte€l
. Low

láod
- Low

Low

Low

Solar irradiance
E-

0.12 [0.06 to 0.30] Glcbal Low

Totd net
anthropogenac

1.6 [0.6 to 2.4]

l9

coe

cHo



Efeito ('ororÍprí.sÍiro.ç do Suneríície no Balanco Racliativo

A alteração do clima resultante dos factores naturais e humanos estimados em

termos do forçamento radiativo, positivo ou negativo, estão relacionados

quantitativamente com o valor do aquecimento global num determinado período, tendo

em conta que alguns factores, por serem naturais, não são susceptíveis de ser

modificados pela acção do homem, como por exemplo, a radiação solar incidente no

topo da atmosfera. Contudo, os gases provenientes da acção humana devido à

importância do seu crescimento verificado a partir de meados do século XVIII, devem

ser reduzidos para que os efeitos do aquecimento global sejam minorados no futuro.

A compreensão das influências antropogénicas no aquecimento e arrefecimento

do clima melhorou desde a publicação do Terceiro Relatório de Avaliação do IPCC,

promovendo um nível de confiança mais alto de que o efeito líquido global das

actiüdades humanas, em média desde 1750 foi de aquecimento, com um forçamento

radiativo de +1,6 [+0,6 a +2,4j Wm2 (IPCC, 2OO7), conforme representado na Figura

2.7.
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3 - Metodologia

Foi efecfuada a caracterização de diferentes superficies em Évora,

especificamente no Colégio Lús Vemey (Figura 3.1), cujas coordenadas geográficas

são: latitude 38o 34' 03" N e longitude 7" 54' 41" W. Esta caracteização foi feita

durante o mês de Setembro de 2009 e em condições de céu limpo.

'Frrtt

LISBOA
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/

N

I
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Figura 3.1: Localtzação do local de estudo.

As medições foram efectuadas utilizando um espectoradiómeto portrítil, com o

objectivo de caracterizar cinco tipos de superÍícies distintas: vegetação (relva), calçad4

mosaico, miírmore e solo, em termos das suas reflectâncias (albedos) espectrais.

Os resultados obtidos experimentalmente foram comparados com as

reflectâncias espectrais contidas na base de dados USGS-DSL6 (Clark et aI.,2007).
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Para o ciílculo dos fluxos radiativos foi utilizado um modelo de transferência

radiativa, considerando cada uma das superficies analisadas experimentalmente e paÍa

diversas condições atnosfericas típicas, obtidas de medições efectuadas no observatório

do Centro de Geofisica de Évora (CGE) localizado no Colégio Luís Vemey. Estes

cálculos permitiram obter os balanços radiativos à superficie para as situações em

estudo.

Por fim, foi obtida também a distribuigão espacial do balanço radiaüvo à

superficie sobre o Colégio Luís Vemey, gue depende além das condições atmosfericas,

do tipo de superfície.

As secções seguintes apresentam descrições do espectroradiómetro utilizado nas

medições e dos tipos de superffcie analisadas, assim como alguns aspectos gerais do

modelo de transferência radiativa a que se recorreu para efectuar os ciílculos.

3.1 - Espectroradiómetro Poúátil

O espectroradiómetro portátil utilizado para efectuar Írs medições foi o

FieldSpec@ HadHeld (ASD, 2002), representado na Figura 3.2, que permite medir a

irradiância, radiância e reflectáncia espectral na região entre 325 e 1075 nm (em menos

de 17 milissegundos), com uma resolução espectral de I nm. O sensor é composto por

uma malha com 512 fotodíodos de silício, com um filtro de separação sobreposto. O seu

campo de visâo (Fov) pode ser variado (1o, 10", 25o e hemisferica), contém duas

baterias de lítio com capacidade para 1350 mAh e pesa cerca de 1,2 kg.

Figu ra 3.22 Espectroradiómetro portátil FieldSpec@ HadHe ld.
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Efeito Características da Suneríície no Balanco RadiaÍivo

Para obter as medições é necessiário um computador onde o instrumento é ligado

através de um cabo adaptador de serie USB, com cerca de 1,5 m de comprimento, sendo

os dados das reflectâncias, radiâncias e irradiâncias directamente transferidos paÍa o

computador e armazenados através de um programa designado por RS3 versão 5.5.

O espectroradiómetro foi configurado (Figura 3.3) para efectuar a média interna

de 20 amostras de espectros com intervalos de 544 ms, para cada registo, com um FOV

de lo. A corrente escura e a referência branca foram configuradas para realizan 20

amostras de espectros e foram armazenados 10 registos das medições espectrais para

cada tipo de superficie. Também é de referir, que as medições das superficies estudadas

foram efectuadas com o espectroradiómetro na vertical, em direcção à respectiva

superficie, como representado na Figura 3.2.

lntegrration Time tCtÍl+ll Foreop[ic ÍCtl}+Fl

Stlil ms 1 Degleev

]fumbeÍ oÍ samples

Spectrrmr

Dark Cunent I' ,o

tríhite BeÍelence
20

f Absolute ReÍlectrnce

Figura 3.3: Configuração do espectroradiómeto, retirado do progftma RS3

Os cráIculos e os gníficos das reflectâncias espectrais para cada uma das

superficies analisadas foram realizados pelo programa ViewSpec@ Pro (ASD, 2OO2).
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3.2 - Características das SuperÍicies

As superficies consideradas neste estudo foram: a vegetação (relva), a calçada, o

mosaico, o miírmore e o solo. Estas superficies foram escolhidas devido à suas

diferentes característic.§ que influenciam de maneira diferente o balanço radiativo à

superficie.

3.2.1 - Vegetaçlo (retva)

A relva pertence à família Poaceae (gramíneas) e é um produto da horticultura

ornamental que desempeúa diversas funções omamentais e utiliüárias. Nos espaços

verdes, a relva serve de fundo subjacente para evidenciar as características ornamentais

de outras plantas, além disso tambem serve de suporte para a prática de diversos

desportos, incluindo o golfe e o futebol. A relva tem como principais beneficios, o

controlo da erosão e poeiras, a retenção, inÍiltração e limpeza das águas superficiais, a

melhoria da estrutura do solo, a dissipação da temperatura, a retenção do ruído sonoro e

visual e ainda apresenta uma contribüção social e estética.

A relva analisada (Figura 3.4) encontrava-se em boas condições, com uma

coloração verde, um pouco húmida com um tamanho de cerca de 4 cm e serve apenas

para fins estéticos.

Figura 3.4: Fotografia da relva.

3.2.2 - Calçada

A calçada como pavimento de pedra natural, sobretudo o granito e o calcário,

tem uma durabilidade muito maior em comparaçiio com materiais artificiais (asfaltos,

24

L' 't

.T

3j
i



Efeito das Características da Suoerfície no Balanco Radiativo

produtos de cimento, mosaicos, etc.), absorvendo parcialmente as águas da chuva. A

calçada é considerada como uma arte ou artesanato e em Portugal predomina a pedra de

calcário mas é também utilizado o granito em algumas regiões do país.

O granito é uma rocha ígreq utilizaÃa como rocha ornamental, de grão fino,

médio ou grosseiro, composta principalmente por quartzo e feldspatos, tendo como

minerais característicos frequentes as micas (moscovite e biotite) e/ou anÍibolas. O

quartzo é reconhecido como um mineral incolor, geralmente translúcido, múto comum

nos granitos. Os feldspatos (microclina, ortóclase e plagióclase) são os principais

condicionantes do padrão cromático das rochas silicatadas, conferindo-lhes colorações

avermelhadas, rosadas e creme-Írcinzentadas. A cor negra variavelmente na matriz das

rochas silicatadas é conferida pelos minerais máficos, sobretudo anfibolas e micas

(biotite), nos granitos mais claros, ou seja, com menor quantidade de minerais miíficos,

o quartzo e os feldspatos compõem normalmente entre 85 a95%o da rocha.

A calçada analisada é constituída por granito (Figura 3.5) sendo este constituído

por feldspatos (na sua maioria), quartzo, anfibolas e biotite, apresentando uma

predominante coloração acinzentada.

Figura 3.5: Fotografia da calçada.

3.2.3 - Mosaico

O mosaico é uma placa consütuída por cimento, areia, po de mármore, âgm e

pigmentos de textura lisa que possui uma alta resistência ao desgaste, sendo depois

cozido a altas temperaturas. O mosaico pode ser usado para acabamentos de paredes e

pisos.
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Figura 3.7: Fotografia do mármore.

3.2.5 - Solo

O solo pode ser considerado como um conjunto de pequenas partículas minerais

resistentes, como o quartzo (areia e limo).

O solo pode apresentar diversos tons, normalmente, acinzentado, amarelo,

vermelho, castanho ou mesmo preto. Esta variedade de cores vai depender do material

de origem, bem como da sua posição na paisagem, teor de matéria orgânica,

mineralização, entre outros factores. Por exemplo, qtranto maior a quantidade de matéria

orgânica mais escuro é a cor do solo. Os solos com cores avermelhadas ou amareladas

estão associados aos diferentes tipos de óxidos de ferro na srra constituição, poÍ

exemplo, quando a quantidade destes óxidos é grande, os solos apresentam-se

vermelhos. Os solos com elevada quantidade de quartzo na fracção mineral apresentam

uma coloração branca ou acinzentada. Os solos acinzentados são solos com baixa

capacidade de drenagem, ou seja, com excesso de rágua. Isto, porque os óxidos de ferro

são levados pÍlra o lençol freático tornando o solo mais claro.

A textura do solo é o tamanho relativo das diferentes partículas que o compõem.

As partículÍls com diâmetros menores de 2 mm (argila limo e areia) são as de maior

importânciq pois mútas das propriedades fisicas e químicas da porção mineral do solo

dependem delas. Assim, considera-se apenas as três fracções menores para caracteiz.ar

a textura, a argila (com diâmetro inferior a 0,002 mm), o limo (com diâmetro entre

0,002 e 0,02 mm) e a areia (areia fina: com diâmetro entre 0,02 e 0,2 mm; e areia

grossa: com diâmeüo entre 0,2 e2 mm).

A estrutura de um solo consiste na forma como os seus constifuintes se

organizam, o tamanho das partículÍN e os espaços vazios entre elas.
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O solo analisado (Figura 3.8) é constituído maioritariamente por quartzo devido

à sua coloração acinz-entadç com textura aÍenosa, contendo partículas de areia Íina de

diâmetro entre 0,02 e 0,2 mm e não tem estrutura, uma vez que, os grãos de areia são

liwes, não apresentando uma verdadeira estrutura.

Figura 3.8: Fotografra do solo.

3.3 - Modelo de Transferência Radiativa

Os modelos de transferência radiativa podem ser utilizados nos ciáIculos da

irradiância ou radiância para determinadas condições atmosfericas e superficies. As

aplicações pam os ciílculos de transferência radiativa incluem a detecção remota, o

estudo de processos, a previsão de índices ultravioleta (com impacto na saúde), o

forçamento radiativo, o aquecimento/arrefecimento radiativo, etc. (Mayer e Kylling,

2005).

O modelo de transferência radiativa utilizado neste trabalho para o cálculo das

irradiâncias foi o uvspec, incluído no libRadtran (Mayer et o1.,200S) versão 1.4. O

libRadtran é um software de utilização livre e inclui numerosas ferramentas que podem

ser utilizadas para resolver diversos problemas relacionados com a radiação

atmosférica, sendo o programa central do modelo o uvspec. O uvspec calcula a radiação

na atmosfera terrestre para uma variedade de condições atmosfericas, embora tenha sido

originalmente desenvolvido paÍa calcular a irradiância espectral na região do

ultravioleta e em partes do visível.

Ao longo dos anos, o uvspec sofreu muitas extensões e melhorias, incluindo uma

versão completa em 1997, passando entilo a denominar-se libRadtran. Eventualmente, a

alteração mais importante foi a extensão do ultraviolet4 sendo assim o nome uvspec
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enconfia-se desactr,ralizado, mas foi mantido por razões históricas. Por estas razões, o

uvspec é ainda o nome do modelo de transferência radiativa, enquarúo que o libl{adtran

refere-se ao pacote completo, incluindo os conjrmtos de dados, ferramentas, exemplos e

documentação.

O modelo uvspec considera uma atnosfera com várias camadas e peÍmite

calcular os campos de radiação ascendent€ ou descendente, a qualquer nível ahosférico

(desde a superficie até ao topo da aünosfera), no ulüavioleta, visível e infravermelho,

resolvçndo a equação de transferência radiativa aÍravés de diversos métodos. A radiação

pode ser calculada para diferentes: albedos da superffcie, geomehia solar e de

observação, tipos de nuvem, tipo e quantidade de aerossóis e concentações de vários

gases, entre os quais ozono e vapor de ágrra. Os perfis verticais de temperaturq pressão,

humidade, ozono e outros gÍls€s podem também ser alterados. A estrutura do modelo é

apresentada na Figura 3.9.

:E60lall6
cb.rÍl p|r,rlc3.

Fgure 3.9: Estnrtura do modelo uvspoc. Fonte: Mayer e Kylling" 2005.

O modelo uvspec inclui trrês partes principais: (l) conversão de propriedades
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de nuvenVaerossóis, etc.) em propriedades ópücas que são necessárias à parte seguinte

do modelo; (2) resolução da equação de transfeÉncia radiativa que permite calctrlar

radiâncias, irradiâncias e fluxos actínicos (flrxo radiante proveniente de todas as

direcções capaz de promover asi reacções fotoquímicas), para as propriedades ópticas

fornecidas; (3) pós-processamento dos resultados, que inclui a multiplicação pela

irradiância solar no topo da atmosfera, a correcção paÍa a distância Terra-Sol, a

convolução com a firnção de resposta espectal ou a integração espectral, dependendo

das opções do utilizador.

O modelo uvspec é invocado pela linha de comando, em dois tipos de sistemas

operaüvos, o Linux e o Windows. É fornecido ao modelo um ficheiro de entada, onde

se especificam todas as propriedades da atmosfera, incluindo a dispersão de Rayleigh,

absorçiio molecular, aerossóis, nuvens de água e gelo e albedo da superÍicie, para o caso

concreto que queremos estudar.

O ficheiro de entada é especificado no "input_Íile'o e o resultado pode ser

redireccionado para o "output fiIe". Nomralmente é invocado da seguinte fonna:

uvspec < input_file > output_fiIe.

As irradiâncias necessárias ao cálculo do balanço radiativo (eq.2.9, secção 2.5),

foram calculadas através do libRadtan, sendo consideradas cada uma das superficies

estudadas experimentalmente (ver secção 3.2) e várias condições atnosféricas: o ângulo

sola zenital (0 a 85o, com intervalos de 5o), o tipo de aerossóis (rurais e urbanos) e a

espessura óptica dos aerossóis (0 a l, com intervalos de 0,2). De referir que só situações

de céu limpo (sem nuvens) foram consideradas, uma vez que a complexidade associada

à descrição das nuvens e a incerteza nos parâmetros associados, iria aurnentar em muito

a incrlleza, associada aos ciílculos das iradiâncias e consequentemente do balanço

radiativo. É considerada uma atrrosfera típica de latitudes médias no Verão e o intervalo

espectal entre 325 e 1075 nÍn" já que colresponde ao intervalo espectral em que asi

reflectâncias são medidas experimentalmente (secção 3.1).

Na Figura 3.10 está representado um exemplo de um ficheiro de entrada para a

superfície da calçada estudado.
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Figura 3.10: Exemplo de um ficheiro de entrada para a calçada estudado, retirado do programa

Secure Shell (SS$.

Ao analisar a Figura 3.10, podemos especificar cada una das linhas, sendo a
*aünosphere_file ..ld^talafr\\od/afgms.dat" a localizaqão do ficheiro do perfil

atnosférico, em que "afgms" conresponde a uma afuosfera típica de latitudes médias no

Verão. O "solar_file ../data/solar_fltrx/tlewGuey2003.dat per_run", corresponde à

localização do ficheiro do espectro extraterrestre. O *albedo_file Calcada.brt", t€fere-se

ao albedo da superllcie da calçada, obtido através das medições efectuadas pelo

espectroradiómeho. O "correlated_k LOWTRAN' define a paramehização utilizada

para tratar a absorção gasosa.

O "sza 30.0' é referente ao ângulo solar zenital, sendo neste caso de 30o. O

'ttmu -1.0" refere-se ao co-seno do ângulo de observação, sendo -l porque se tratar de

cálculos de radiação descendente à superfície. A 'lÍe_solar disort2" é referente ao tipo

de resoluç€io da eqtração de transferência radiativa e os parâmetos seguintes ("deltam"
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e *nsh') completam a informação necessária ao cálculo da equação de transfeÉncia

radiativa.

O "aerossol_default" corresponde ao üpo de aerossol padrão, de acordo com

Shettle (1989), sendo Íls suas propriedades: um aerossol rural na camada limite, um

aerossol de fundo acima dos 2 km, estação Primavera - Verão e condições de

visibilidade de 50 km. O "aerosol_haze 5" refere-se aos aerossóis urbanos. O

"aerosol set_taú50 0.4" é referente à espessura óptica dos aerossóis a 550 nm, sendo

0.4 o valor da espessura ópúca atribúdo neste caso. O '\ravelength 325.0 1075.0"

corresponde ao intervalo do especho considerado. Por fim, o "output integrate" que se

refere ao processamento de saída. Os sÍmbolos # são meramente comenüírios.

Os resultados obüdos do modelo uvspec são: a irradiância directa descendente

(edir), a irradiância difusa descendente (edn) e a iradiância difusa ascendente (eup),

sendo todas em mWm2.

Estes resultados foram então transferidos para o Excel, permitindo assim, os

cálculos dos balanços radiativos à superffcie para as situações estudadas, através da

equação (2.9) no ponto 2.5 do capítulo 2.

Para além dos balanços radiativos à superficie referidos anteriormente, foram

também calculados da mesma forma os balanços radiativos diários e horários, sobre

Evor4 para o mês de Julho de 2009 e o dia 8 de Julho de 2009, respectivamente, para as

cinco superficies esfudadas. De referir que a caractenzaçâio dos aerossóis aünosféricos

neste caso foi obtida através de observações feitas no observatório de fisica da

atnosfera do CGE.

Os resultados referentes às reflectâncias espectrais dos viários tipos de superffcie,

assim como dos balanços radiativos, são apresentados no capítulo seguinte.
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4 -Resultados e Discussão

Os resultados obtidos e apresentados correspondem as reflectâncias espectrais e

aos balanços radiativos à superficie, para as superfícies da vegetação (relva), calçadq

mosaico, mármore e solo, para diferentes condições atmosfericas.

4.1 - Reflectâncias Espectrais das Superfícies

As reflectâncias espectrais das superficies estudadas e as comparações destes

valores, obtidos experimentalmente, com as reflectâncias espectrais obtidas da base de

dados USGS-DSL6, encontram-se representados em seguida.

Na aniálise dos gráficos das reflectâncias espectrais das superficies são

consideradas as regiões espectrais do ultravioleta (325 a 400 nm), visível (400 a 700

nm) e o infravermelho próximo (700 a 1075 nm), representadas no espectro

electromagnético da secção 2.2 do capítulo 2, por ser este o intervalo espectral

abrangido pelo espectroradiómetro utilizado (secção 3. I ).

A Figura 4.1 representa o resultado da reflectância espectral da vegetação

(relva), obtido através do espectroradiómetro. E também apresentado o desvio padrão

das reflectáncias espectrais, obtido a partir de l0 medições.

Reflectância Espectral da Vegetação (Relva)
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Figura 4.1: Gráfico da reflectância espectal da vegetação (relva), com a respectiva barra de erro do

desvio padrão.
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Analisando o griâfico da Figura 4.1, podemos verificar que a reflectância mínima

obtida é 0,009 e a máxima é 0,49.0 valor mínimo de reflectância refere-se à região do

ultavioleta (360 nm) e o máximo ao infravermelho próximo (1070 nm).

A vegetação apresenta um registo espectral único, permitindo ser facilmente

distinguido de outros tipos de superficies, nomeadamente nas regiões do visível e do

infravermelho próximo.

No ultravioleta a relva apresenta uma reflectância quase constante, mas muito

baixa cerca de 0,01. Na região do visível, a relva reflecte mais no verde (500 a 600

nm), cerca de 0,18 e menos no azul e vermelho desta região, isto porque existe absorção

por parte das clorofilas para realizarem a fotossíntese. Sendo as clorofilas, pigmentos

fotossintéticos de cor verde, a absorção por parte das clorofilas drâ-se principalmente

para radiação de comprimentos de onda correspondentes ao azul e vermelho. O pico na

região do verde origina a coloração verde da relva. No infravermelho próximo a relva

reflecte muito, observando-se uma subida acentuada a partir dos 700 nm, chegando até

aos 0,5. Este facto deve-se à estrutura celular das folhas, como a epiderme, o mesófilo

foliar e os vÍsos condutores. A partir dos 800 nm, a refleclância é quase constante com

uma ligeira subida.

Em relação ao desvio padrão (Figura 4.1), pode-se observar que este é maior nas

regiões do verde e do infravermelho próximo, indicando que nestas regiões do espectro

electromagnético, os valores das reflectârcias espectrais da vegetação (relva)

enconham-se mais dispersos, o que podeú ter a ver com um maior erro associado nas

medições efectuadas. Nas regiões do ultravioleta azul e vermelho do espectro

electromagnetico, o desvio padrão é menor, encontrando-se os valores das reflectâncias

espectrais da vegetação (relva), nestas regiões, menos dispersos, havendo assim um

menor erro associado nas medições das reflectâncias espectais da superfície vegetação

(relva).

Na Figura 4.2, estâ representado o resultado da reflectância espectal da calçada

obtido através das medidas experimentais efectuadas pelo espectoradiómeto. O desvio

padrão foi calculado tal como explicado anteriormente.
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Reflectância Espectral da Calçada
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Figura 4.2: Gráfico da reflectância espectal da calçada, com a respectiva barra de erro do desvio padrão.

Ao observar o griífico da Figura 4.2, podemos verificar que a reflectáncia

mínima obtida é aproximadamente 0,1 e a mráxima 0,6. O valor da reflectância mínima

refere-se à região do ultravioleta (325 nm) e a miíxima à região do visível (55a nm).

Na região do visível a reflectância é maior e nas regiões do ultravioleta e

infravermelho próximo é menor. No ultravioleta a calçada apresenta uma reflectância

espectral ascendente. Na região do visível, o verde (500 a 600 nm) é aquele que reflecte

mais, atingindo os 0,6, em comparação com os outos comprimentos de onda. No azul

verifica-se um pico mais pequeno e no vermelho uma descida da reflectância, com dois

picos. Na região do infravermelho próximo, existem entre cerca dos 700 e 780 nm três

picos, e a partir dos 780 nm a reflectância é constante com um valor de cerca0,22.

A variaçÍio da reflectância registada ao longo dos comprimentos de onda

esfudados e os viários picos ao longo do espectro devem-se às características e

composição mineralógicadacalçada referidas no capítulo 3, secção 3.2.2.

Analisando o desvio padrão (Figura 4.2), podemos verificar que nas regiões do

aztil e do verde o desvio padrão é maior, sendo indicativo que os valores das

reflectâncias espectrais da calçad4 nestas regiões, estão mais dispersos. O desvio

padrão nas regiões do ultravioleta, vermelho e infravermelho próximo é menor, estando

os valores das reflectâncias espectrais da calçada menos dispersos. As razões para este

facto encontram-se explicadas anteriormente.
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A Figura 4.3 corresponde ao resultado da reflectância espectral do mosaico,

obtido através do espectoradiómetro. Mais uma vez o desvio padrão é calculado como

explicado anteriormente.

Reflectância Espectral do Mosaico
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Figura 4.3: Gráfico da reflectância espectral do mosaico, com a respectiva barra de erro do desvio

padrão.

Ao analisar o gráfico da Figura 4.3, podemos observar que a reflectáncia mínima

obtida é 0,03 e a máxima é 0,3. Os valores da reflectância mínima e miíxima referem-se

à região do infravermelho próximo, nos 1075 e 755 nm, respectivamente.

A reflectância espectral do mosaico na região do ultravioleta é ascendente e na

região do visível e infravermelho próximo mantém-se de uma forma geral constante,

com um valor de cerca 0,3. Por fim, existe um decréscimo acenfuado a partir dos 1000

nm, aproximadamente. Podem distinguir-se alguns pequenos picos, um no verde (cerca

dos 590 run) e dois no infravermelho próximo (cerca dos 770 e 950 nm).

Este comportamento da reflectârcia espectral do mosaico deve-se à composição

e características do mesmo, referidas na secção 3.2.3 do capífulo 3.

Ao analisar o desvio padrão (Figura 4.3), podemos verificar que este é maior na

região do infravermelho próximo, o que indica que nesta região do espectro, os valores

das reflectâncias espectrais do mosaico estÍio mais dispersos, provavelmente

consequência de maior ruído nas medições instrumentais feitas nesta região espectral.

Nas restantes regiões do espectro (ultravioleta e visível) o desvio padrão é menor, o que

significa que os valores das reflectâncias espectrais do mosaico encontram-se menos
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dispersos. As razões para este facto, mais uma vez, encontram-se explicadas

anteriormente.

Na Figura 4.4 está representado o resultado da reflectância espectral do

mármore, obtida das medidas experimentais, assim como o respectivo desvio padrão.

Reflectância Espectral do Mármore
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Figura 4.4: Gráfico da reflecüincia espectral do márrrore, com a respec;;;;;r*"*;
padrâo.

Ao observar o gráfico da Figura 4.4, podemos verificar que a reflectáncia

mínima obtida é 0,24 e a miáxima é 0,6. O valor da reflectiincia mínima diz respeito à

regtão do ultravioleta (325 nm) e a miíxima à região do infravermelho próximo (1060

nm).

A reflectáncia espectral do mármore aumenta à medida que o comprimento de

onda aumenta, havendo um pico na região do visível, nomeadamente no verde. Este

pico pode dever-se ao facto da coloração do miírmore, embora seja creme a rosado, não

é homogénea apresentando algtrns minerais de diversas cores, incluindo alguns

esverdeados.

A reflectância espectral do mrírmore comporta-se desta forma, devido as suas

características e composição mineralógica, que se encontram referidas no capítulo 3,

ponto 3.2.4.

Em relação ao desüo padrão (Figura 4.4), podemos observar que é maior nas

regiões do verde, vermelho e infravermelho próximo, o que significa que os valores das
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reflectâncias espectrais do mármore, nestas regiões, se apresentam mais dispersos. O

desvio padrão nas regiões do ultravioleta e azul é menor, encontrando-se os valores das

reflectâncias espectrais do mármore menos dispersos. As razões para este facto

encontram-se explicadas anteriormente.

A Figura 4.5 corresponde ao resultado da reflectância espectral do solo, obtido

através do espectroradiómetro, assim como o respectivo desvio padrão.

Reflectância Espectral do Solo
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o,4
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0,2

0,1

0

325 425 52s 62s 725 825

Comprimento de onda (nm)

92s 1025

Figura 4.5: Gráfico da reflectância espectral do solo, com a respectiva barra de erro do desvio padrão

Observando o griáfico da Figura 4.5, podemos constatar que a reflectáncia

mínima obtida é 0,12 e a miáxima é 0,53. O valor da reflectância mínima diz respeito à

região do ultravioleta(325 nm) e a miáxima àregião do visível (555 nm).

A reflectância espectral do solo é ascendente na região do ultravioleta. Na região

do visível, reflecte mais no verde, onde se regista o valor miíximo (0,53). No

infravermelho próximo a reflectância é quase constante, cerca de 0,42, com uma ligeira

subid4 apresentando ainda um pico perto dos 950 nm correspondente aos óxidos de

ferro (Fe2Or), gue podem fazer parte da composição do solo, e a partir dos 1000 nm

verifica-se um decréscimo da reflectância.

Contudo, a reflectáncia do solo depende das suas características, referidas na

secção 3.2.5 do capítulo 3. A reflectância espectral do solo é influenciada, na maior

parte das vezes, por vários parâmetros tais como o teor de humidade, teor de matéria

orgânica, distribuição do tamanho das partículas (textura), teor de óxidos de ferro,
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mineralogia, estrutura, condições de drenagem interna, cor, entre outos parâmetros.

Destes parâmetros, o teor de htrmidade é o mais importante devido à sua natuneza

dinâmica e ao grande impacto global sobre areflectância espectal do solo.

Analisando o desvio padrão (Figura 4.5), podemos veÍificar que nasi regiões do

üsível e infravermelho próximo, o desvio padrão é maior, indicando que os valores das

reflectâncias espectrais do solo, nestas regiões, se eÍrcontram mais dispersos. Na regrão

do ultraüoleta o desvio padrão é menor, enconfiando-se os valores das reflectâncias

espectais do solo menos dispersos. As razões para este facto esü[o explicadas

anteriormente.

O desvio padrão em todas as reflectâÍlcias espectais analisadas é maior nas

regiões do infravermelho próximo, excepto na calçada (Figura 4.2), e do verde, excepto

no mosaico (Figura 4.3), o que significa que nestas regiões os valores das reflectâncias

espectrais das superficies encontram-se mais dispersos, provavelmente devido a um

maior ruído instrumental nestas regiões espectais. Na região do ultravioleta o desvio

padrão em todas as reflectiincias espectrais estudadas é menor, indicando que os valores

das reflect&rcias espectrais das superÍicies, nesta rcgSão, se encontram menos dispersos,

havendo assim, provavelmente, um menor erro associado nas medições das reflectâncias

espectais das superficies nesta rcgSão espectal, ou seja, um menor ruído instnrmental

nesta região do espectro.

4.1.1- Reflectâncias Espectrais Obtidas da Base de Dados USG$DSL6

Seguidamente enconüam-se representados os gráficos das reflectâncias

espectrais obtidas da base de dados USGS-DSL6 (Clark et a1.,2007) e, posteriormente,

a comparação entre as reflectâncias espectais obtidas experimentalmente ao longo deste

tabalho, com as obtidas da base de dados.

Na Figura 4.6, encontra-se representado o gÉfico da neflectância espectral de

gramínea verde, sendo a gramínea a família onde se enconta a relva, obtido através da

base de dados USGS-DSL6.

39



Efeito (-nrnrtorístiroc àn Stnorlírio na Rnlnnrn Rndintivn

h_E.r dl ae-! íE- E
cld d ffi lCOt, E, Ell
Dlarút atÊt Llry
rplr& torl, Ç a

0

o.

o.a

o-2

o-o
o.5 1.O 1.5 2_O 2.5 3.0

nÀVELENGTE (Ftr,

Figura 4.6: fffico da reflectáncia espectral de gramÍnea verde, obtida através da base de dados

USGS.DSL6.

Ao comparar o gnífico da reflectância espectal da vegetação (relva) obüdo

experimentalmente (Figura 4.1) com o gráÍico da reflectância espectral de gramínea

verde obtido da base de dados (Figrra 4.6), podemos verificar que as curvas dos

gráficos se comporüam da mesma forma nos comprimentos de onda ente os 325 e os

1075 nm.

No entanto, existem algumas diferenças em relaçíto à regiÍlo do visível e à região

do infravermelho póximo. Na região do üsível, no verde, a reflectância obtida

experimentalmente tem o máximo a cerca de 0,18 e a obtida da base de dados é de

aproximadamente 0,1. Na região do infravermelho proximo a rpflectância miíxima

obtida experimentalmente é de cerca 0,48, enquanto que a reflectância obtida da base de

dados é bastante mais alta atingindo os 0,7.

Estas diferenças devem-se ao facto das condições de amostragem não serem

exactamente as mesrnas, nomeadamente no que diz respeito as condições de humidade,

temperafur4 luz, oxigenação, composição do solo e sanidade da vegetação, podendo

existir outros factores que influenciem estas diferenças, e taurbém deüdo ao facto do

tipo de relva poder ser diferente da gramínea verde. No entanto, as características gerais

em termos da forma da curva são muito semelhantes.

No gúfico da Figura 4.7 estárepresentada a reflectáncia espectral da microclina

(grupo dos feldspatos), obüda atavés da base de dados USGS-DSL6.
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Figura 4.7: Gráfico da reflectância espectral da microclina (gupo dos feldspatos), obtida amvés da base

de dados USGS-DSLó.

Comparando o gnâfico da reflectância espectal da calçada obtido

expeÍimentalmente (Figura 4.2) com o gráfico da reflectância espectral da microclina

(Figrrra 4.7), qtepertence ao gÍupo dos feldspatos, podemos observar que asi curuas dos

grráficos n2lo se comportam de igual forma nos comprimentos de onda entre os 325 e os

1075 nm. Isto porque na base de dados não existia nenhuÍr tipo de material semelhante

à calçada constituída com gfanito. No entanto, os feldspatos fazem parte da

constituição do granito, daí a escolha deste gnáfico (Figura 4'7) para a comparação com

a reflectância espectal da calçada (Figura 4'2)'

No gráfico da Figura 4.2, podemos verificar que a reflectância na região do

ultravioleta apresenta uma ligeira subida dos 0,1 até cerca dos 0,13' Na região do

visível, nomeadamente no verde, existe um pico maior em relação aos outros

comprimentos de onda desta região, atingindo os 0,6. No infravennelho póximo a

reflectância vai decrescendo até aos 800 nm, mantendo-se depois quase constante nos

0,22, aproximadamente, B6 oom uma ligeira descida- Em relação ao gráfico da Figura

4.7, podemos observar que na reglão do ultavioleta existe uma subida acentuada da

reflectânci4 na região do visível existe tarnbém um pico no verde, atingindo cerca de

0,72 e no infravermelho póximo existe um acréscimo da reflectância tornando-se

constante perto dos 0,8, a partir dos 900 nm'

Assim, existem muitas diferenças entre as Figuras 4.2 e 4-7, sobretudo porque as

superficies analisadas não apresentam a mesma constifuição, as condições de

amosüagem não foram precisamente as mesrnas e ainda pelo facto da calçada estudada
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constituída por granito, ser um conjunto de minerais em que os feldspatos são apenas

urr tipo de mineral, que fazem part€ da composição mineralógica do graÍlito- Não

existindo nesta base de dados este tipo de material (calçada), constituída por granito, é

relevante efectuaÍ as medições das reflectâncias espectais e analisar este tipo de

superficie, para poder agmentar a quantidade de superffcies estudadas.

Na Figura 4.8, encontra-se representado o gráÍico da reflectância espectral de

blocos de cinzas, com uma coloração cinzenta obtida através da base de dados USGS-

DSL6.
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Figura 4.t: Gúfico da reflectância especral de blocos de cmzUobtida através da base de dados

USGS.DSL6.

Ao comparar o gnáfico da reflectância espectal do mosaico obtido

experimentalmente (Figtra 4.3) com o gráfico da reflectância espectral de blocos de

cinza,obtido da base de dados (Figura 4.8), podemos verificar que as curvas de arnbos

os gníficos se comportaÍn de igual forma na região espectal ente 325 e 1075 nm.

Porém, existem diferenças significativas' no que diz Íespeito ao valor da

reflectância mínimo e máximo nas várias regiões do especto. Na reflectância especnal

do mosaico obtida experimentalmente (Figtra 4.3), na Íeglão do ultavioleta chega até

oerca dos 0,23, na região do üsível atinge cerca dos 0,31, sendo qrEse constante neste

valor, e na região do infravermelho póximo é quase constante ceÍca dos 0,32, havendo

uma descida acentuada da reflectância a partir de cerca dos 1000 nm, atingindo cerca de

0,03. Na reflectância espectral de blocos de cinzaobtida da base de dados (Figura 4.8),

na região do ultaüoleta é ascendente, chegando aos 0,3, na região do üsível a

reflectância espectral aunenta então ate cerca dos 0,37, próximo dos 650 nm'
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mantendo-se depois quase constante e na regrão do infravermelho póximo é

relativamente constaÍrte (-0,35), com uma ligeira descida.

Também é de referir guo, em relação à reflectância espectral obtida

experimentalmente, a região do visível (cerca dos 590 nm) apresenta um pico pequeno e

a região do infravermelho próximo (ente 770 e 950 nm) apresenta dois picos, sendo o

segundo pico do infravermelho próximo mais acentuado.

Contudo, estas diferenças dizem respeito às condições de amostragem que não

foram exactamente iguais e também ao facto da superÍicie do mosaico não ser igual à

superficie de blocos de chtza. No entanto, a superficie de blocos de cinza era a

superfície mais semelhante com a superficie do mosaico existente na base de dados,

logo é importante estudar outros tipos de superficies nlto existentes na base de dados,

para haver uma maior variedade de superÍicies estudadas.

No gráfico da Figura 4.9 está representada o gráfico da reflectância espectal da

calcite, obtida atavés da base de dados USGS-DSL6-
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Frgure 4.9: G,ráfico da reflectância espectral da calcite, obtida através da base de dados USGS-DSL6'

Comparando o gráfico da reflectância especml do mármore obtido

experimentalmente (Figura 4.4) com o gúfico da reflectância espectral da calcite obüdo

da base de dados (Figrra 4.9), podemos observar que as curvaturas de ambos os

gníficos não se comportam de igrral forma no intervalo de comprimentos de onda

considerado (325 a 1075 nm). Uma vez que, na base de dados não existe neúum

gnáfico da reflectância espectral do mrírrrore foi decidido apresentar o da calcite, já que

esta faz parte da constituição mineralógica do mármore'
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No gráfico da Figura 4.4, podemos verificar que a reflectância ao longo das

viáÍias regiões do especto vai aumentando, desde os 0,24 até aos 0,59, havendo un pico

no verde. Sendo assim, o máximo atingido não chega aos 0,6. Em relação ao gÉfico da

Figura 4.9, podemos observar que a reflectância espectral da calcite atrmenta 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 reflectância da calcite são muito mais

elevados do que os do mártrtore, encontrando-s€ entre 0,6 e 0,9'

podemos então verificar que existem diferenças ente as Figuras 4.4 e 4.9,

nomeadamente porque as medições não forarn realizadas nas mesmas condigões e as

superÍicies analisadas não apresentam a mesÍna composiçâo, uma vez que o mármore é

composto por vários minerais, sendo a calcite apenas un deles. As medições das

reflectârcias especüais Íeatizadas ao mármoÍe são importantes porque como na base de

dados não existia gráficos das reflectâncias espectrais do mármore, daí a importância

para me.dir e analisar este tipo de superficies, de modo a aumentar a quantidade de

superficies estudadas.

Na Figura 4.10 encontra-se representado o gnífico da reflectância espectral do

quartzo, obtida atavés da base de dados USGS-DSL6'
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Figure {"10: Gráfico da reflectância espectral do quartzo, ohida através da basc de dados USGS-DSL6'

Ao comparar o gráfico da reflectância espectal do solo obtido

experimentalmente (Figura 4.5) com o gráfico da reflectância espectral do quartzo

obtido da base de dados (Figura 4.10), podemos obsenrar que as curvas de ambos os

gníficos não se comportam de igUal forma nos comprimentos de onda entre 325 e 1075
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nm. Deüdo ao facto, de na base de dados não existir nenhum tipo de superffcie com as

mesmas características do solo estudado, foi escolhido um gráfico da reflectáncia

espectral do quartzo para a comparação com a reflectância espectral do solo obtida

experimentalmente, uma vez que o quartzo fazpartn da constituição do solo'

No gráfico da Figrra 4.5, podemos observar que a reflectáncia na região do

ultaüoleta é ascendente até 0,2. Na região do visível a reflectáncia continua a subir,

havendo um pico no verde. No infravermelho próximo a reflectância é quase constante

@,42) com gma ligeira tendência para subir e a partir dos 1000 nm existe um

decréscimo na reflectância. No gráfico da Figura 4.10, podemos verificar que a

reflectância é ascendente na regiÍlo do ultravioleta ate cerca de 0,7. Na região do üsível

e infravermelho póximo a reflectância é quase constante com um valor póximo de

0,78.

Logo, podemos verificar que existem algumas diferenças entre as Figuras 4.5 e

4.10, isto porque, as superficies analisadas não apresentam a meslna composição, uma

vez que o solo, embora contenha na sua maioria quartzo contem tarnbem outros

minerais minoriüírios e o quartzo analisado refere-se ao mineral puro, e tambem porque

as medições das reflectâncias não foram efectuadas exactamente nas mesmas condições'

Contudo, as medições das reflectâncias espectais do solo analisado sÍio importantes'

pelo facto de na base de dados não existir gúficos das reflectâncias espectrais com a

mesma composiçÍio do solo, tornando-se assim relevante estudar outos tipos de

superficies que conteúam quartzo.

4.2 - Belenços Radiativos

Os balanços radiaüvos calculados tal como descritos pela eq. 2.9 (secção 2.5),

limitam-se às regiões do visível e infravermelho póximo, ou sejq os cálculos dizem

respeito aos balanços radiativos na banda dos pequenos comprimentos de onda sendo

apresentados em segUida Inicialmente utilizaram-se dois tipos de aerossóis

característicos de atnosferas rurais e urbanas, descritos na literatura (Shettle, 1989), a

fim de se fazer um estudo teórico da variação do balanço radiativo, em fimção da

variação do tipo de superficie e da caracterização atmosféÍica climatológca'

Seguidamente apresentam-se os valores de balanços radiaüvos obtidos para o

Colégio Lús Verney, considerando a descrição atnosférica real, para o mês de Julho de

zl}g,correspondendo esta segunda parte à aplicação da metodologia a um caso real'
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que engloba as cinco superfícies estudadas dum determinado mês e acaracteização dos

aerossois sobre Évora.

por fim, encontra-se representada a distribuição espacial das superficies

estudadas e a distribuição espacial do balanço radiativo sobre o Colégio Luís Vemey.

4.2.1-Caracterização dos Aerossóis Rurais e Urbanos

Os aerossóis têm algumas influências no balanço radiativo terreste, como

referido no capítulo 2, secção 2.5.2. Os aerossóis rurais e urbanos, tal como definidos

por Shettle (1989), têm algumas diferenças, sendo os aerossóis rurais formados por

partícúas maiores, associados a poeiras dos terrenos agfícolas e ao pó, enquanto os

aerossóis urbanos são formados por partículas mais pequenas, associados à poluição

urbana e industrial. No entanto, os aerossóis urbanos tendem a aumentaÍ mais a sua

dimensão com o aumento da humidade relativa (partículas higroscópicas).

Apresenta-se em seguida a caracterização dos dois tipos de aerossóis

considerados (rurais e urbanos), nomeadamente o gráfico dos coeficientes de atenuação,

assim como do albedo de dispersão simples e parâmetro de assimetria'

Os gráficos do coeficiente de atenuação, assim como do albedo de dispersão

simples e parâmetro de assimetria dos aerossóis rurais e urbanos, foram obtidos através

dos dados retirados de Shettle e Fenn (lg7g) para uma humidade rçlativa igrJell a 50%o'

Na Figura 4.11, encontra-se representado o gráfico dos coeficientes de atenuação

dos aerossóis rurais e urbanos.
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Figura 4.11: Gráfico dos coeficientes de atenuação dos aerossóis rurais (R) e urbanos (U), em que as

linhas a tracejado correspondem aos aerossóis rurais (R) e as linhas contínuas aos aerossóis urbanos (U)'
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Como se pode verificar no gnáfico da Figura 4.11, o coeficiente de extinção,

sendo a soÍna entre o coeficiente de dispersão e o coeficiente de absorção, é mais

elevado para os aerossóis urbanos do que paÍa os aerossóis rurais, diminuindo em

ambos os aerossóis com o aumento do comprimento de onda.

O coeficiente de dispersão é mais elevado nos aerossóis rurais do que nos

aerossóis urbanos, diminuindo em ambos os aerossóis com o aumento do comprimento

de onda, com a particglaridade de nos 1536 nm os valores do coeficiente de dispersão

dos dois tipos de aerossóis serem semelhantes, ou seja, à medida que o comprimento de

onda aument4 a diferença entre os dois tipos de aerossóis vai diminündo' Os aerossóis

rurais dispersam assim mais a radiação, especialmente para pequenos comprimentos de

onda, do que os urbanos.

Em relação ao coeficiente de absorção é mais elevado nos aerossóis urbanos do

que nos aerossóis rurais, diminündo com o aumento do comprimento de onda nos

aeroSsóis urbanos e mantendo-se quase constante nos aerOssóis rurais.

Na Figura 4.12, encontra-se representado o griáfico do albedo de dispersão

simples e o parâmetro de assimetria dos aerossóis rurais e urbanos.

Albedo de Dispersão Simples e Parâmetro de Assimetria

dos Aerossóis Rurais e Urbanos
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Figura 4.12: Gúfico do albedo de dispenão simples e parâmefio de assimetria dos aerossóis rurais (R) e

urbanos (U), em que as liúas a tracejado correspondem aos aerossóis nrais (R) e as liúas contlnuas aos

aerossóis urbanos (U).
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Observando o gráfico da Figura 4.12, podemos verificar que o albedo de

dispersão simples (ou seja, a fracção do fluxo incidente que é dispersa ao verificar-se

apenas uma interacção) é múto mais elevado nos aerossóis rurais do que nos aerossóis

urbanos, mantendo-se praticamente constante até aos 694 rtlr,r, e diminündo a partir daí

em ambos os tipos de aerossóis. De notar que apesar da diferença de valores, o

comporüamento espectral do albedo de dispersão simples é semelhante para os aerossóis

rurais e urbanos.

O parâmetro de assimetria, relacionado com a distribuição angular da radiação

dispers4 é ligeiramente maior nos aerossóis urbanos, diminúndo à medida que o

comprimento de onda aumenta, até cerca dos 1060 nm. Os aerossóis rurais e urbanos

apresentam um valor do parâmetro de assimetria semelhante a partir dos 1060 nm,

apresentando uma ligeira subida a partir desse instante'

4.2.2 -Balanços Radiativos à SuperÍicie

Nesta secção, são apresentados os gráficos da irradiância incidente na superfície

e a irradiância reflectida pelas superficies estudadas, considerando os aerossóis rurais e

urbanos. Os cálculos foram feitos recorrendo ao modelo de transferência radiativa

libRadtran (secção 3.3). Apresentam-se ainda os gráficos correspondentes aos balanços

radiativos à superficie.

A Figura 4.13 representa o grafico da radiação incidente na superficie,

considerando os aerossóis rurais e urbanos.
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Figure 4.13: Gúfico da radiação incidente na superficie, sendo os círculos amarelos correspondentes aos

aerossóis rurais e os losangos azuis aos aerossóis urbanos. Os círculos e os losangos num determinado

ângulo solar zenital correspondem às seis espessuras ópticas analisadas, sendo estas, de cima para baixo:

0.0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 e 1.0.

Observando o gráfico da Figura 4.13, podemos ver que a radiação incidente na

superficie, considerando os dois tipos de aerossóis, vai diminúndo com o aumento do

ângulo solar zenital e os valores da radiação incidente são mais elevados quando o

ângulo solar zenital é 0o e a espessura óptica é 0.0 e mais baixos quando o ângulo solar

zenital é 85o e a espessura óptica é 1.0.

Tais resultados seriam de esperar, urna vez que a radiação que atinge a superficie

da Terra é maior paÍa percursos atnosfericos menores (ângulos solares zenitais

menores) e para menores espessuras ópticas de aerossóis, já que menos radiação senâ

atenuada. Neste caso não há dependência do tipo de superficie, mas apenas da radiação

no topo da atnosfera e do percurso atmosférico descendente.

A Figura 4.14 corresponde ao grrífico da radiação reflectida pela superfície de

vegetação (relva), considerando os aerossóis rurais e urbanos.
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Radiação Reflectida pela Superfície (Vegetação (Relva))
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Figura 4.14: Gráfico da radiação reflectida pela superficie de vegetação (relva), em que os círculos

amarelos correspondem aos aerossóis rurais e os losangos azuis aos aerossóis urbanos. Os circulos e os

losangos num determinado ângulo solar zenital correspondem às seis espessuras ópticas analisadas, sendo

estas, de cimaparabaixo:0.0, 0-2,0.4,0'6,0.8 e l'0'

No gnlfico da Figura 4.14 podemos verificar que a radiação ascendente a partir

da superficie de vegetação (relva), ou sej4 aquela que é reflectida, vai diminuindo com

o aumento do ângulo solar zenital e os valores da radiação ascendente são mais elevados

para pequenos valores do ângulo solar zenital e da espessura óptica e vice-versa'

Ao relacionar os gráÍicos da radiação incidente na superfície (Figura 4.13) e da

radiação reflectida pela superficie de vegetação (relva) (Figura 4'14), para os dois tipos

de aerossóis, podemos observar que a radiação incidente é bastante maior do que a

radiação reflectida o que seria de esperar, uma vez que apenas parte da radiação

incidente é reflectida.

o resultado do balanço radiativo na superficie de vegetação (relva),

considerando os aerossóis rurais e urbanos, encontra-se representado na Figura 4.15.
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Figura 4.15: Gráfico do balanço radiativo sobre a superficie de vegetação (relva), em que os círculos

amarelos correspondem aos aerossóis rurais e os losangos azuis aos aerossóis urbanos. Os círculos e os

losangos num determinado ângulo solar zenital correspondem às seis espessuras ópticas estudadas, sendo

estas, de cima para baixo: 0.0, 0.2,0.4,0.6, 0.8 e 1.0.

Analisando o gráfico da Figura 4.15, podemos verificar que o balanço radiativo

sobre a superficie de vegetação (relva), considerando os dois üpos de aerossóis rurais e

urbanos, diminü com o aumento do ângulo solar zenital.

O balanço radiativo à superficie de vegetação (relva) é máximo quando o ângulo

solar zenital é de 0o, variando entre cerca de 600 e 700 Wm2 e é mínimo quando o

ângulo solar zenital é de 85o, variando entre cerca de 18,5 e 35 Wm2, sendo estes

valores correspondentes aos aerossóis rurais (círculos amarelos). Quanto aos aerossóis

urbanos (losangos azuis), o balanço radiativo também é máximo quando o ângulo solar

zenrtaTé de 0o, sendo entre cerca de 480 e 700 Wm2 e é mínimo quando o ângulo solar

zenital é de 85o, entre cerca de ll,5 e 35 Wm2. Estas variações dos valores dos

balanços radiativos à superfície, dizem respeito as seis espessuras ópticas consideradas

no esfudo, sendo as variações mais acenfuadas nos aerossóis urbanos do que nos

aerossóis rurais.

Podemos também observar que quanto maior é a espessura óptic4 menor é o

balanço radiativo à superficie de vegetação (relva) e quanto maior é o ângulo solar

zenital menor é a variação dos valores dos balanços radiativos à superficie de vegetação

(relva) para Íls viírias espessuras ópticas estudadas.
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Contudo, os aerossóis urbanos têm uma maior influência no balanço radiativo

sobre a superflcie de vegetação (relva) do que os aerosúis rurais. Assim, tuí menos

radiação disponível à superficie no caso dos aerossóis urbanos, especialmente para

valores mais elevados de espessura óptica dos aerosúis, quando a atenuação da

radiação por estas partículas se torna mais importante.

Na Figura 4.16, encontra-se representado o griífico da radiação reflectida pela

superfície calçad4 considerando os aerossóis rurais e urbanos.
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Figura 4.1ó: Gráfico da radiação reflectida pela superficie de calçad4 em que os círculos amarelos

correspondem aos aerossóis rurais e os losangos azuis aos aerossóis urbanos. Os círculos e os losangos

num determinado &rgulo solar zenital correspondem às seis espessuras ópticas analisadas, sendo estas, de

cima para baixo: 0'0, 0.2,0.4,0.6, 0.8 e l'0'

No graÍico da Figura 4.16 podemos observar que a radiação ascendente da

superficie calçad4 ou seja, a radiação reflectida para o espaço, considerando os

aerossóis rurais e urbanos, tem um comportamento semelhante ao da radiação incidente,

diminuindo com o aumento do ângUlo solar zenital e com a espessura óptica dos

aerossóis.

Ao comparar os griíÍicos da radiação incidente na superficie (Figura 4.13) e a

radiação reflectida pela superfície calçada (Figura 4.16), considerando os aerossóis

rurais e urbanos, podemos verificar que a radiação incidente é mais elevada do que a
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radiação reflectida, uma vez que parte da radiação é absorvida e outra é devolvida para

o espaço.

A Figura 4.17 corresponde ao resultado do balanço radiativo à superficie de

calçada, considerando os aerossóis rurais e urbanos.
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Figura 4.172 Grâficodo balanço radiativo à superficie de calçada em que os círculos amarelos

correspondem aos aerossóis rurais e os losangos azuis aos aerossóis urbanos. Os círculos e os losangos

num determinado ângulo solar zenital correspondem às seis espes§uÍas ópticas estudadas, sendo estas, de

cima para baixo: 0.0, 0.2,0-4,0.6, 0.8 e 1.0.

Observando o griífico da Figura 4.17, podemos verificar que o balanço radiativo à

superfície de calçada, nos tipos de aerossóis rurais e urbanos, vai aumentando do nascer

do Sol até ao meio do dia (ângulo solar zenital), quando o balanço radiativo é mráximo e

vai decrescendo a partir desta hora até ao pôr do So1, o balanço radiativo decresce com

o aumento do ângulo solar zenital.

O balanço radiativo à superficie de calçad4 considerando o tipo de aerossóis

rurais (círculos amarelos), é miáximo quando o ângulo solar zenital é de 0o, entre cerca

de 526e 600 w/m2 e é mínimo quando o ângulo solar zenital é de 85o, entre cerca de 16

e 3l Wm2. O balanço radiativo, considerando o tipo de aerossóis urbanos (losangos

azuis), também é máximo quando o ângulo solar zenital é de 0o, entre cerca de 417 e

600 Wm2 e é mínimo quando o ângulo solar zenital é de 85o, entre cerca de 10 e 3l

Wm2. As variações dos valores do balanço radiativo à superficie de calçadq
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correspondem às seis espessuras ópticas esfudadas, sendo esta variação mais evidente

nos aerossóis urbanos do que nos aerossóis rurais.

Para além disto, podemos também verificar que quando o ângulo solar zenital

aumenta, a variação dos valores dos balanços radiativos à superfície de calçada entre as

espessuÍÍls ópticas consideradas neste estudo diminui.

Os aerossóis urbanos apresentam uma maior inÍluência no balanço radiaüvo à

superficie de calçada do que os aerossóis rurais, havendo menos radiação disponível à

superfície, neste caso. Isto pode ser explicado pelo facto de, o coeficiente de extinção e

absorção dos aerossóis urbanos ser maior (Figura 4.ll), bem como o parâmetro de

assimetria (Figura 4.12) e menor o albedo de dispersão simples (Figura 4.12), sendo

assim, para este tipo de aerossóis a atenuação da radiação ao longo do percurso

atmosferico é maior.

A Figura 4.18 representa o gnífico da radiação reflectida pela superficie mosaico,

considerando os aerosúis rurais e urbanos.
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Figure 4.lt: Gúfico da radiação reflectida pela superficie de mosaico, em que os cÍrculos amarelos

correspondem aos aerossóis rurais e os losangos azuis aos aerossóis urbanos. Os círculos e os losangos

num detenninado lingulo solar zenital correspondem às seis espessuras ópticas analisadas, sendo estas, de

cima para baixo: 0.0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 e 1.0.

Ao observar o gráfico da Figura 4.18, podemos verificar que a radiação

ascendente da superficie mosaico, ou seja, aquela que é reflectida pela superficie,
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considerando os aerossóis rurais e urbanos, vai diminuindo com o aumento do ângulo

solar zenital e com a espessura óptic4 à semelhança dos casos anteriores.

Confrontando os gráficos da radiação incidente na superficie (Figura 4.13) e a

radiação reflectida pela superficie mosaico (Figura 4.18) nos aerossóis rurais e urbanos,

podemos verificar que a radiação incidente é muito maior do que a radiação ascendente,

tal como seria de esperar, uma vez que apenas uma fracção da radiação incidente é

reflectida.

O resultado do balanço radiativo à superficie de mosaico, considerando os

aerossóis rurais e urbanos, encontra-se representado na FigUra 4.19.

Batanço Radiativo à Superfície (Mosaico)

Ângulo solar zenital (graus)

Figura 4.19: Gráfico do balanço radiativo à superflcie de mosaico, em que os círculos amarelos

correspondem aos aerosúis rurais e os losangos azuis aos aerossóis urbanos. Os círculos e os losangos

num determinado ângulo solar zenital correspondem às seis espessuras ópticas estudadas, sendo estas, de

cima para baixo: 0'0, 0.2,0.4'0.6, 0.8 e 1.0.

No grrífrco da Figura 4.19, podemos observar que o balanço radiativo à

superficie de mosaico, considerando os dois tipos de aerossóis rurais e urbanos, vai

diminündo com o aumento do ângulo solar zenital.

O balanço radiativo à superficie de mosaico é miáximo quando o ângulo solar

zenital é 0o, sendo entre cerca de 554 e 633 Wm2 e é mínimo quando o ângulo solar

zerutal é 85", sendo entre cerca de 17 e 33 Wm2, coÍrespondendo estes valores

anteriores aos aerossóis rurais (círculos amarelos). Em relação aos aerossóis urbanos
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(losangos azuis), o balanço radiativo é máximo tarrrbém quando o ângulo solar zenital é

0o, enÍe cerca de 440 e 633 Wi# e é mínimo quando o ângulo solar zenital é 85o, entre

cerca de 10,5 e 33 W/m2. As variações dos valores dos balanços radiativos devem-se às

seis espessuras ópticas analisadas, sendo as variações mais notiíveis nos aerossóis

urbanos do que nos aerossóis rurais.

Podemos ainda observar que, para um certo ângulo solar zenital, quanto maior é

a espessgra óptica menor é o balanço radiativo à superficie de mosaico e que quanto

maior é o ângulo solar zenital, menor é a variação dos valores dos balanços radiativos à

superffcie de mosaico entI.e as espessuras ópticas consideradas no estudo.

Todavia" os aerossóis que têm uma maior inÍluência no balanço radiativo à

superficie (mosaico) são os urbanos, pelas razões explicadas anteriormente,

relacionadas com Íts propriedades ópticas de ambos os tipos de aerossóis (Figuras 4.ll e

4.r2\.

A Figura 4.20 corresponde ao gráfico da radiação reflectida pela superficie

mármore, considerando os aerossóis rurais e urbanos.
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Figura 4.20: Gúfico da radiação reflectida pela superffcie de mármore, em que os círculos amarelos

correspondem aos aerossóis rurais e os losangos aanis aos aerossóis urbanos. Os círculos e os losangos

num determinado ângulo solar zenital correspondem às seis espessuras ópticas analisadas, sendo estas, de

cima para baixo: 0.0, 0.2,0.4,0.6, 0.8 e 1.0.
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No gráfico da Figura 4.20, podemos verificar que a radiação ascendente da

superficie mármore, ou seja, aquela que é reflectida considerando os aerosúis rurais e

urbanos, vai diminuindo com o aumento do ângulo solar zenital e com a espessura

óptica dos aerossóis, mais uma vez.

Comparando os gúficos da radiação incidente na superficie (Figura 4.13) e a

radiação reflectida pela superficie miírmore (Figura 4.20) nos aerossóis rurais e urbanos,

podemos observar que a radiação incidente é muito maior do que a radiação ascendente,

uma vez que grande parte da radiação é absorvida e uma pequena parte é devolvida para

o espaço.

Na Figura 4.21 encontra-se representado o resultado do balanço radiativo à

superÍicie de mármore, considerando os aerossóis rurais e urbanos.
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Figura 4.21: Gráfico do balanço radiativo à superffcie de mármore, em que os círculos amarelos

correspondem aos aerossóis rurais e os losangos azuis aos aerossóis urbanos. Os círculos e os losangos

num determinado ângulo solar zenital correspondem às seis espessuras ópticas estudadas, sendo estas, de

cima para baixo: 0.0, 0.2,0.4,0.6, 0.8 e 1.0.

Ao analisar o gúfico da Figura 4.21, podemos observar que o balanço radiativo

à superficie de mármore, considerando os dois tipos de aerossóis rurais e urbanos, tem

um comportamento semelhante ao das superficies analisadas anteriormente.

O balanço radiativo à superficie de mrármore, considerando o tipo de aerossóis

rurais (círculos amarelos), é máximo quando o ângulo solar zenital é de 0o, sendo este
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valor entre cerca de 426 e 478,5 WL' e é mínimo quando o ângulo solar zenital é de

85o, sendo este valor de cerca de 13 e 24 W lm2. Quanto aos aerossóis urbanos (losangos

azuis) o balanço radiativo à superficie de miírmore também é máximo quando o ângulo

solar zenital é de 0o, sendo este valor entre 328 e 478,5 Wlm2 e é mínimo quando o

ângulo solar zenital é de 85o, sendo este valor de cerca de 8 e 24Wlmz. Estas variações

dos valores do balanço radiativo à superÍicie de mrírmore dizem respeito as seis

espessuras ópticas em estudo, sendo estas variações mais acentuadas nos aerossóis

urbanos do que nos aerossóis rurais.

Podemos verificar ainda que, quando o ângulo solar zenital aumenta a variação

dos valores do balanço radiativo à superficie de mármore entre as espessuras ópticas

analisadas diminü e quando a espessura óptica aumenta o balanço radiativo à superficie

de mármore diminui.

Confudo, mais uma vez se verifica que os aerossóis urbanos têm uma maior

influência no balanço radiativo à superfície (mármore), pelas mesmas razões explicadas

anteriormente, sendo estas relacionadas com as propriedades ópticas de ambos os tipos

de aerossóis (Figuras 4.ll e 4.12).

Na Figura 4.22, encontra-se representado o gráfico da radiação reflectida pela

superfície solo, considerando os aerossóis rurais e urbanos.

Radiação Reflectida pela Superfície (Solo)

Ângulo sotar zenital (graus)

Figura 4.22: Gráifrco da radiação reflectida pela superficie de solo, em que os círculos amarelos

correspondem aos aerossóis rurais e os losangos azuis aos aerossóis. Os círculos e os losangos num

determinado ângulo solar zenital correspondem as seis espessuras ópticas estudadas, sendo estas, de cima

para baixo: 0.0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 e 1.0.
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Ao observar o gráfico da Figura 4.22, podemos verificar que a radiação

reflectida pelo solo, considerando os aerossóis rurais e urbanos, diminui também com o

ângulo solar zenital e a espessura óptica dos aerossóis.

Ao comparar os gráficos da radiação incidente na superÍicie (Figura 4.13) e a

radiação reflectida pela superficie solo (Figura 4.22) nos aerossóis rurais e urbanos,

podemos verificar que a radiação incidente é superior à radiação reflectida tal como

seria de esperar.

O resultado do balanço radiativo à superfície de solo, considerando os aerossóis

rurais e urbanos, encontra-se representado na Figura 4.23.
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Figura 4.23: Gráfico do balanço radiativo à superficie de solo, em que os círculos amarelos

correspondem aos aerossóis rurais e os losangos azuis aos aerosúis urbanos. Os círculos e os losangos

num determinado ângulo solar zenital correspondem às seis espessuras ópticas estudadas, sendo estas, de

cima para baixo: 0.0, 0.2,0.4,0.6, 0.8 e 1.0.

Ao observar o graÍico da Figura 4.23,podemos verificar que o balanço radiaüvo

à superÍicie de solo, nos dois tipos de aerossóis rurais e urbanos, diminú com o

aumento do ângulo solar zenital.

O balanço radiativo à superÍicie de solo é máximo quando o ângulo solar zenital

é 0o, sendo este valor entre cerca de 489 e 554 W/# e é mínimo quando o ângulo solar

z-erutat é 85o, sendo este valor entre cerca de 15 e 28,5 WlÍ], considerando o tipo de

aerossóis rurais (círculos amarelos). No que diz respeito aos acrossóis urbanos
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(osangos azuis), o balanço radiativo à superfície de solo também é mríximo quando o

ângulo solar zenital é 0o, sendo este valor entre cerca de 383 e 554 Wh* e mínimo

quando o ângulo solar zenital é 85o, sendo este valor entre cerca de 9 e 28,5 W#. As

variações dos balanços radiativos à superficie de solo devem-se as seis espessuras

ópticas estudadas, sendo estas mais evidentes nos aerossóis urbanos do que aerossóis

rurais.

para além disto, podemos também observar que quando a espessura óptica

aumenta o balanço radiativo à superficie de solo diminui e quando o ângulo solar zenital

aumenta a variação dos valores dos balanços radiativos à superfície de solo ente as

espessuras ópticas estudadas diminui.

Mais uma vez se verifica que, os aerossóis urbanos apresentam uma maior

influência no balanço radiativo à superficie de solo do que os aerossóis rurais, pelas

razões explicadas anteriormente.

A Figura 4.24aapresenta, a título de exemplo, o balanço radiativo à superficie,

para as cinco superficies estudadas, considerando os aerossóis urbanos e a espesstra

óptica de 0.8, e a Figura 4.24ba reflectância espectral das cinco superficies estudadas'
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Reflectância Espectral das Superfícies
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Figura 4.242 (t'tGráfico do balanço radiativo à superflcie, para as cinco superficies estudadas'

considerando apenas os aerossóis urbanos e a espessura óptica de 0'8; e (b) gráfico das reflectâncias

espectrais das cinco superficies estudadas'

A escolha dos aerossóis urbanos para o exemplo representado na Figura 4.24u

deve-se ao facto destes aerossóis influenciarem mais o balanço radiativo à superficie,

para as cinco superficies estudadas, tal como referido anteriormente'

Observando o griáfico da Figura 4.24U podemos constatar que das cinco

superficies estudadas, a vegetação (relva) é aquela que apresenta um balanço radiativo à

superficie maior, isto porque a vegetação (relva) reflecte menos, havendo assim múta

radiação disponível à superficie (Figura 4.24b). Ao conüário da vegetação (relva)

encontra-se o mármore, sendo a superficie que apresenta um batango radiaüvo à

superficie menor, já que reflecte mais a radiação (Figura 4-24b)- Nos casos intermédios

enconmÍn'se as superficies do mosaico, calçada e solo, por ordem decrescente do

balanço radiativo à suPerficie.

o balanço radiativo à superficie, nas cinco superficies estudadas, diminú com o

aumento do ângulo solar zenital, verificando-se que para ângUlos solares zenitais

elevados o tipo de superficie deixa de ser importante para o balanço radiativo'
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4.2.3 -Caracterizaçlo dos Aerossóis sobre Évora em Julho de 2009

Nesta secção, são apresentados os gníficos da caracterizaçáo dos aerossóis em

Évora durante o mês de Julho de 2009, em termos da espessura óptica, índice de

refracção e distribúção das dimensões, obtidos através do espectrofotómetro localizado

no observatório do CGE.

O mês escolhido para este estudo foi o mês de Julho de 2009, porque não havia

intemrpções nos dados dos aerossóis, uma vez que foi um mês caracterizado por céu

limpo (sem nuvens). Foi ainda escolhido para este estudo o dia 8 de Julho de 2009, para

estudar a variação do balanço radiativo ao longo de um dia'

Os dados dos aerossóis (espessura óptic4 distribuição das dimensões e índice de

refracção complexo) são continuamente obtidos através da inversão de medidas

radiativas do espectrofotómetro CIMEL, instalado no observatório do cGE, localizado

no Colégio Lús Verney em Érora. Este instrumento encontra-se integrado na rede

mundial AErosol RObotic NETwork (AERONET) (Holben et a1.,2001)'

A Figura 4.25 corresponde ao gnâfico da variação da espessura óptica dos

aerossóis sobre Évora durante o mês de Julho de 2009'

Variação Mensal da Espessura Óptica dos Aerossóis em Évora
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Figura 4.25: Gráfico da variação da espessura óptica dos aerossóis em Évora ao longo do mês de Julho

de 2009.
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Observando o gráfico da Figura 4.25, podemos verificaÍ que a espessura óptica

dos aerossóis sobre Évora durante o mês de Julho de 2009 é mais elevada (cerca de

0,23, 0,21e 0,13) nos dias 20,21e 8, respectivamente, e mais baixa (cerca de 0,034 e

0,044) nos dias 15 e24,respectivamente. Nos outros dias do mês a espessura óptica dos

aerossóis sobre Évora varia entre cerca de 0,05 e 0,1.

Verificou-se na secção anterior que, quanto maior é a espessura óptica dos

aerossóis, menor é o balango radiativo à superficie, para um mesmo tipo de aerossóis,

porque mais aerossóis existem na atmosfera, que absorvem e dispersão a radiação,

chegando menos radiação à superficie, existindo portanto uma relação directa entre a

espessgra óptica dos aerossóis e o balanço radiativo à superficie. Neste caso pretende-se

esfudar o que pode acontecer no caso de uma aünosfera real, em que além da variação

da espessur a ôptic4 também o tipo de aerossol pode variar'

A Figura 4.26 conesponde ao griífico da variação da espessura óptica dos

aerossóis sobre Évora, durante o dia de 8 de Julho de 2009'

Variação Diária da Espessura Óptica dos Aerossóis em Évora
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Figura 4.26: Gráfico da variação da espessura óptica dos aerossóis em Évora ao longo do dia 8 de Julho

de 2009.

Observando o gráfico da Figura 4.26, podemos verificaÍ que a espessura óptica

dos aerossóis sobre Évora durante o dia 8 de Julho de 2009 é mais elevada (cerca de

0,178 e 0,167) perto das 15:50 e das 15.20, respectivamente, e mais baixa (cerca de
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0,102 e 0,103) próximo das 10:00 e das 9:30, respectivamente. Nas outras horas do dia a

espessura óptica dos aerossóis sobre Évora varia ente cerca dos 0,105 e 0,167 '

Na parte da manhã" até cerca das 10:00, a espessura óptica vai diminuindo,

aumentando depois até cerca das 15:50 e diminuindo de novo a partir dessa hora

sensivelmente.

Na Figura 4.2'1, encontra-se representado o gráfico do índice de refracção dos

aerossóis sobre Évora, durante o mês de Julho de 2009'

índice de Refracção dos Aerossóis em Évora

Parte real

.--Parte imaginária

1 3 5 7 91L13 15L7 1.92L23252729 31

Dia do mês

Figura 4.272 Gráficodo Índice de refracção dos aerossóis em Évora ao longo do mês de Julho de 2009'

O índice de refracção dos aerossóis representa-se por um número complexo e

estrí relacionado com a composição química dos aerossóis. A parte imaginrária está

directamente ligada à absorçiio da radiação por parte dos aerosúis, logo quanto maior é

a absorção da radiação por parte dos aerossóis, maior é o valor da parte imaginária

Observando o gráfico da Figura 4.27, pdemos verificar que a parte real é mais

elevada que a parte imaginária, sendo o índice de refracçÍto praticamente constante na

parte real (cerca de 1,5). Quanto à parte imaginária apresenta um valor mínimo nos dias

2l e22de Julho de2009 (menor absorção) e máximo nos dias 4 e 5 (maior absorção)'

Na Figura 4.28, encontra-se representado o gráfico da distibüção das

dimensões dos aerossóis sobre Évor4 durante o mês de Julho de 2009.
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1

Distribuição das Dimensões dos Aerossóis
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Figura 4.28: Gráfico da distribuição das dimensões dos aerossóis em Évora ao longo do mês de

Julho de 2009

observando o gráfico da Figura 4.28, podemos verificar genericamente que se

destacam dois picos ao longo dos dias do mês de Julho de 2009, sendo portanto as

distribuições de dimensões tipicamente bimodais, com um modo para partículas de

menor dimensão, centrado num raio de cerca de 0,06 pm e um outro modo para

partículas maiores, com um raio modal de cerca de 4 pm'

Podemos destacar os dias 20, 2l e 26 de Julho de 2009, pelo facto de

apresentarem uma distribúção das dimensões dos aerossóis mais elevadas do que os

restantes dias do mês.

4.2.4 - Balanço Radiativo Mensal e Diário à superÍicie no colegio Luís

Verney em Julho de 2009

Em seguida, enconúam-se representados os gráÍicos do balanço radiativo diário

à superficie no colégio Luís verney durante o mês de Júho de 2009, assim como o da
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sua variação ao longo de um dia, obtidos aüavés do modelo de transferência radiativa

libRadtran (secção 3.3), para as cinco superficies estudadas.

O gráfico da Figrra 4.29 conesponde à variação do balanço radiativo à

superficie sobre o Colégio Luís Verney, durante o mês de Julho de 2009'

Variação Mensal do Balanço Radiativo no CLV
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Figura 4.292 Grâfico da variação do balanço radiativo à superficie no Colégio Luís Verney (CLV) ao

longodomêsdeJulhode200g,nascincosuperffciesestudadas.

Analisando o gnífico da Figura 4.29,podemos verificar que a vegetação (relva) é

a superficie que apresenta valores mais elevados do balanço radiativo à superficie no

Cotégio Lús Vemey durante o mês de Julho de 2009' o que quer dizer que esta

superficie reflecte menos, havendo mais radiação disponível à superficie. Ao contriírio

da vegetação (relva), o mármore é a superÍicie que apresenta menores valores do

balanço radiativo à superficie no colégio Lús Verney durante o mês de Julho de 2009,

ou seja, o mármore é a superfície que reflecte mais, ficando menos radiação disponível à

superficie. As superficies com valores intermédios do balanço radiativo à superficie no

Colégio Luís Vemey, durante o mês de Julho de 2009, sÍio o mosaico, a calçada e o

solo, decrescendo o balanço radiativo por esta ordem'

Podemos ainda observar que, nos dias 20, 2l e 8 de Júho de 2009, o balanço

radiativo à superficie no Colégio Lús Verney, nas cinco superficies analisadas, regista

valores mais baixos. Isto acontece porque nestes dias a espessura óptica dos aerossóis

em Évora (Figura 4.25) é mais elevada, existindo maior extinção da radiação, havendo
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assim uma relação directa ente a espessura óptica dos aerossóis e o balanço radiativo à

superÍicie, isto porque quanto maior é a espessura óptica dos aerossóis menor é o

balanço radiativo à superficie, sendo estes inversamente proporcionais.

Existem outras razões para este facto, nomeadamente o índice de refracção dos

aerossóis em Évora na parte imaginrá.ria (Figura 4.21), que esta associada à absorção da

radiação pelos aerossóis, ser baixo nos dias 20 e2l, e no dia 8 existir um decréscimo

em relação ao dia 7, logo os aerossóis nestes dias absorveram menos radiação,

infltrenciando desta forma o balanço radiativo à superficie. Por outro lado, a distribuição

das dimensões dos aerossóis em Évora (Figura 4.28), nos dias 20 e 21, apresentaÍÍI

valores mais elevados. Os diferentes valores de índice de refracção e distribuição das

dimensões dos aerossóis indicam uma alteração no tipo de aerossóis presentes na

atrnosfer4 o que também influencia o balanço radiativo à superficie.

O gÉfico da Figura 4.30 corresponde à variação do balanço radiativo à

superficie sobre o Colégio Luís Verney, durante o dia 8 de Julho de 2009'
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Figura 4.30: Gráfico da variação do balanço radiativo à superficie no Colégio Luís Verney (CLV) ao

longo do dia 8 de Julho de 2009, nas cinco superflcies estudadas.

Ao observar o gráfico da Figura 4.30, podemos verificar que os valores do

balanço radiativo à superficie mais elevados correspondem à superficie de vegetação

(relva), reflectindo menos radiação. Já o mármore é o oposto da vegetação (relva)'

sendo a superficie que apresenta um menor balanço radiativo à superficie no Colégio
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Luís Verney, reflectindo mais, o que significa que não existe tanta radiação disponível à

superÍicie. As superficies do mosaico, calçada e solo, apresentam balanços radiativos à

superfície intermédios durante este dia no Colégio Lús Verney.

O balanço radiativo à superÍicie no Colégio Lús Verney, ao longo do dia 8 de

Julho de 2009, vai aumentando, em todas as superficies analisadas, até cerca das 12:30,

começando a partir de ent2Ío a diminuir.

Para além do que foi referido anteriormente, podemos observar que a variação

da curva dirária do balanço radiativo à superficie no Colégio Luís VemeY, Pffia as cinco

superficies estudadas, apresenta algumas irregularidades, o que é indicativo de variações

na espessura óptica dos aerossóis em Évora (Figura 4.26) ao longo do dia. Por exemplo,

na parte da manhã cerca das 7;20 e das 8:30 e na parte da tarde cerca das 16:40 e das

18:20, podemos verificar que existem pequenas diferenças, explicadas pelo facto da

espessura óptica dos aerossóis sobre Évora também variar nestas horas. Mais uma vez

se observa que a espessura óptica dos aerossóis e o balanço radiativo à superficie são

inversamente proporcionais.

4.2.5 - Distribuição Espacial do Balanço Radiativo à SuperÍície sobre o

Colégio Luís Verney

Nesta secção apresenta-se a distribuição espacial das cinco superfícies estudadas

no Colégio Lús Verney, assim como a distribuição espacial do balanço radiativo à

superficie sobre a mesma área.

Na Figura 4.31, encontra-se representada a localização das cinco superficies

estudadas no Colégio Luís VerneY.
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Lcgcnile:

YegPt+ão (rcha)

Mosaico

C+àdÀ

Solo

Márroore

Figura 43;l;Lg4;alinção das superÍIcies estudadas no Colégio Luís Verney, com a respectiva legenda'

Observando a Figura 4.31, podemos verificar que o solo, a calçada e a vegetação

(relva) ocupam uma maior rírea do Colégio Lús Verney, enquanto que o miármore e o

mosaico ocupam uma área bastante mais restita.

A Figura 4.32 conesponde à distribuição espacial do balanço radiativo à

superficie sobre o colégio Lús verney, no dia 20 de Julho de 2009.
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365,64 425,62 461,55 488,74 539,67 w/#

Figura 4.32: Distribuição espacial do balanço radiativo à superficie sobre o Colégio Luís Vemey no dia

20 de Julho de 2009.

O dia 20 de Julho de 2009 foi escolhido a título de exemplo para ilustrar a

distribuição espacial do balanço radiativo à superficie sobre o Colégio Lús Verney.

Na Figura 4.32, podemos observar que no dia 20 de Julho de 2009, a relva

(vermelho) é a superficie que apresenta o balanço radiativo à superÍicie mais elevado.

posteriormente encontra-se a superficie mosaico (amarelo) com um balanço radiativo à

superficie médio alto, seguido da superficie calçada (verde) com um balanço radiativo à

superficie mfiio, a superficie solo (azul claro) apresenta um balanço radiativo à

superficie médio baixo e por fim a superficie mármore (violeta) que tem um balanço

radiativo à superficie baixo, em correspondência dos valores de reflectância espectral

mais elevados.
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5 - Conclusões

Os objectivos propostos inicialmente forarn atingidos: por um lado,

caracterizÀram-se experimentalmente cinco superficies distintas em temros das suas

reflectáncias espectrais; por outro lado utilizaram-se estas medidas experimentais pÍua

calcular os balanços radiativos à superficie, para diferentes situações atmosféricas e

assim estimar o efeito de alterações da superficie no respectivo balanço radiativo.

Em relação às reflectâncias espectais das superficies estudadas, podemos

conclúr que a vegetação (relva) ao apresentar um registo especüal único permite ser

facilmente disúnguido das outras superficies, sobretudo nas regiões do üsível e do

infravermelho próximo. A reflectância espectal da relva é baixa nas regiões do azul e

vermelho, devido à absorção das clorofilas para a fotossíntese, mas existe um pico na

regrão do verde, dando origem à cor verde da relva. No infravermelho próximo a

reflectância é múto mais elevada do que na região do visível devido à estruttra celular

das folhas.

O comportamento da variação das reflectâncias espectais das superÍicies da

calçada, mosaico, mármore e solo, devem-se sobrefudo às características e composição

mineralógica das respectivas superffcies. Das quatro superficies referidas anteriormente,

podemos destacar o solo, uma vez que existem vários parâmetos que influenciam o seu

comportamento espectral, como a humidade, a matéria orgânic4 a textura, os óxidos de

ferro, a mineralogiU a estrutura, as condições de drenagem, a cor, a temperatura, etc.'

sendo que destes parâmetros, a humidade é o mais relevante devido à sua natureza

dinâmica e ao grande impacto global sobre a reflectáncia espectral do solo.

Foi feita a comparação das reflectâncias espectrais medidas com reflectâncias

especúais contidas na base de dados USGS-DSL6, para superficies com características

próximas. No entanto, a base de dados nlio continha alguns dos materiais em estudo,

mas apenas certos elementos mineralógicos presentes na sua composição, o que não

permitiu grra verdadeira validação dos resútados experimentais. A superflcie de relva

foi a única Wa a qgal a base de dados contiúa valotes, tendo a comparaçÍio sido

saüsfatória.

No que diz respeito aos balanços radiativos à superficie, podemos dividiJos em

dois; por um lado um estudo de sensibilidade dos balanços radiativos à superficie, em

fi.rnção das cinco superficies estudadas e de dois tipos de aerosúis descritos na litÊrafiúa

(rurais e urbanos); por outro, um caso de estudo real dos balanços radiativos à
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superficie, considerando também as cinco superficies estudadas e os dados de aerossóis

medidos em Évora, no observatório do CGE, durante o mê§ de Julho de 2009.

Verificou-se que paÍa todas as superficies estudadas e para ambos os üpos de

aÊrossois (rurais e urbanos), o balanço radiativo à superÍlcie diminui à medida que o

ângulo solar zenital e a espessura ópüca dos aerossóis aumentam. Podemos também

concluir que neste estudo os aerossóis urbanos têm uma maior influência no balanço

radiativo à superÍicie, já que o balanço radiaüvo é menor, ficando menos radiação

disponível à superfi cie.

Das cinco superficies estudadas, a vegetação (relva) é a que apresenta um maior

balanço radiativo à superficie, o que seria de esperar já que a relva reflecte meno§

radiação. Já o mármore é a superficie que apresenta um balanço radiativo à superficie

menor, verificando-se que das superficies em estudo é a que reflecte mais radiação. Nos

casos intermédios estão o mosaico, a calçada e o solo, por ordem decrescente do

balanço radiativo à superficie.

No caso de estudo podemos concluir também que a vegetação (relva) é a

superfície que apresenta uma maior variação do balanço radiativo à superficie sobre

Évora durante o mês de Julho de 2009 e ao longo do dia 8 de Julho de 2009. Verifica-se

tambem que o tipo de aerossol e a espessura óptica têm influência no balanço radiativo

à superficie, sendo esta ütima inversamente proporcional ao balanço radiaüvo.

De facto, quanto maior é a espessura óptica dos aerossois maior é a extinção

(absorção e dispersão) da radiação, chegando menos radiação à superficie e

consequentemente diminuindo o balanço radiativo à superfície.
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