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LISTA DE SIMBOLOS

a (1) absorvidade (radiacéo)
A (1) constante da lei de Wien (A = 289 K).
c (1) velocidade da luz 81¢° m s%)
c.  constante (= 2R 3,74x 107° W m®) (lei de Planck do corpo negro)
C constante (= ch4k 1,432 x 102 m K% (lei de Planck do corpo negro)
d diametro das particulas atmosféricas (cm)
dl espessura absorvente de uma camada de atm@sjera
e poder emissivo de um corpo (WAm
E poder emissivo ou energia emitida por um corgrméN ni’)
g aceleracdo da gravidade (9,8 s
G fluxo de energia trocado entre uma superfi@engeio subjacente (solo por ex.)
(W )
h (1) constante de Planck (h = 6,630°* J s)
(2) espessura de uma camada de atmosfera (m)
(3) angulo horério (°)
H fluxo de energia entre a superficie e o ar (¥} m
la energia radiante absorvida (Wn
l; irradiancia ou energia radiante incidente (V¥)m
I, energia radiante absorvida (W"m
l¢ energia radiante transmitida (W*n
k constante de Boltzman (1,88.0% J K*)

K coeficiente de extingcdo de uma camada de atnaogéea um dado c.d.o.

(kg™

kxaps coeficiente de absorcéo de uma camada de atrageiea um dado c.d.o.
(M kg™)

kyqit coeficiente de difusdo de uma camada de atmgséesaum dado c.d.o.
(M kg™)

L.  radiacdo atmosférica (W
L+  radiac&o terrestre (W'
LE  calor latente (W ff)



L* Balanco de radiacao de grande comprimeetonda do sistema globo-atmosfera

m massa de volume de ar (kg)

n insolacéo real (horas)

N insolacédo astronémica (horas)

P pressado atmosférica (kPa ou mmHg

q coeficiente de transparéncia da atmosfera

r reflectividade (radiac&o)

R distancia entre o Sol e a Terra (m)

R radiacéo efectiva ou radiac&o nocturna (W) m

Rv  distancia média entre o Sol e a Terra (m).

Rn balanco de radiacdo ou a radiacéo liquida (¥y m

Rni radiacéo de grande comprimento de onda (¥y m

R.s radiacdo de curto comprimento de onda (W m

S constante solar (1353 W3n

Si  radiacdo solar global (W

St radiac&o solar reflectida (WH

Sigr radiacdo solar directa (W

Sigr radiacdo solar difusa (W

Sam  irradiancia no topo da atmosfera (W?)’n

Sg radiacdo solar global (W3h

S* Balanco de radiacdo de pequeno comprimemtoonda do sistema globo-
atmosfera

t (1) tempo (s, horas)
(2) transmissividade (radiagao)

T (1) temperatura efectiva (ou irradiativa) dopm(K)
(3) temperatura absoluta do corpo (K)

Ta temperatura do fluido (ar) (°C)

T temperatura irradiativa (°C ou K)

Ts temperatura da superficie de um corpo (°C)

Tw temperatura do termometro molhado(°C)

Up massa seccional de uma camada de atmosfera{kg m

V. velocidade do vento (m'$

w energia de urquantum(Joules)



o ™

> o ™

Cc

T

distancia zenital do Sol (z)

(a) altura do Sol (°)

(2) parametro de Raleigh(=d)
razédo de Bowen

declinacao solar (°)
emissividade de um corpo
latitude do lugar (°)
comprimento de ondaui, cm)
frequéncia (3)

(1) densidade do ar (kg

(2) albedo (%)

constante de Stefan-Boltzman< 5,67x 10° W m? K™).
percurso optico ou massa oOptica

densidade de fluxo radiante (Wn



1- AS FORMAS DE ENERGIA DO SISTEMA CLIMATICO

A energiaé a capacidade de realizar trabalho. A energéariatde um sistema é
a soma das formas de energia nele presentes. Nstemai isolado, a soma das
diferentes formas de energia mantém-se constamedepéndentemente das
transformacdes energéticas que nele ocorram (Iipid da Termodindmica). No
Sistema Climatico, termodinamicamentéechado mas nao isolado, ha uma grande
variedade de formas de energia: radiante, térnrmganica (potencial e cinética),
quimica, eléctrica e magnética.

A energia radiante é de natureza electromagnética e propaga-se sem
necessidade de suporte material. A principal fatgeenergia do Sistema Climéatico
provém do Sol — energia radiante solar. O aquedornei arrefecimento do ar resultam
das variacOes do balanco radiativo da superficiesiee.

A energia térmica € uma forma de energia associada aos moviment®s do
atomos e das moléculas de um corpo. Temperaturaaémedida da energia cinética
média por molécula. Diferencas de temperatura nonpocou entre dois corpos geram
fluxos de energia. Calor € energia em transito @enaeenergia cinética total de todas as
moléculas. @lor sensivel é libertado apds mistura de porcdes de ar a difese
temperaturas;alor latente € libertado ap6s condensacgéo do vapor de agua (fewma
de goticulas de nuvens, por exemplo) ou consumjis @vaporacdo da agua ou
transpiracdo dos seres vivos. O calor sensiveligmphodificacdo da temperatura de
um corpo enquanto o calor latente ndo tem qualgdlexo na sua variacao térmica.

A energia potencid de um corpo esta associada a sua posicao e-geafialo
trabalho realizado para transporta-lo de um nieetederéncia (energia potencial nula)
até atingir a sua posicao actualeAergia cinéticaé a forma de energia de um corpo
associada ao seu movimento. No sistema climatidameédia da energia cinética é
muito curta, pois dissipa-se de forma continua dievao efeito do atrito e da
viscosidade turbulenta molecular. A soma da enermiética e da energia potencial
(energia mecéanica) € constante.

A energia quimicaesta associada as reaccdes que ocorrem no sidisratco
(por ex., a oxidacgdo, a fotossintese,...). A eneetpatrica e a energia magnética sdo
particularmente importantes na alta atmosfera. €&8mpagos e as trovoadas sao

manifestacdes de energia eléctrica na baixa atnaosfe



As formas de energia predominantes no sistema titin&ao aenergia

radiante, atérmica, amecanica(cinética e potencial) equimica.

2. MODOS DE TRANSFERENCIA DE ENERGIA

S&o reconhecidos comummente trés modos de tramsifer@&e energia:
conveccao, conducao, radiac@oradiacdo € um processo de transferéncia de energia
através de ondas electromagnéticas, presente evs txd corpos e, como foi atras
referido, ndo carece de meio material para se gevp& conveccaoé o mecanismo de
transferéncia de energia que ocorre num fluido, p@tura de uma porcdo ou de
porcdes diferentes deste, devido a movimentos deoeseala da sua massa,
relativamente organizados. Se o movimento do flidda@ausado por meios mecanicos
externos trata-se deonveccao forcada se for causado apenas por diferencas de
densidade que foram criadas devido a diferencasndperatura existentes na massa do
fluido, trata-se deconveccao livre As transferéncias de energia (calor sensivel e/ou
calor latente), vapor de agua e momento na atnzosa@o predominantemente de
natureza convectiva ou turbulenta. A conveccée levia conveccgao forcada coexistem
frequentemente na atmosfera (conveccao mistaprilucdo de caloré o mecanismo
de troca de energia interna de um corpo para o,oairde uma parte de um corpo para
outra, por variacdo da energia cinética do movimatds moléculas, por contacto
directo, ou pelo movimento de electrdes no casondesis. A condugao ocorre nos
sélidos, liquidos e gases, mas a sua eficiénciaa®drmos sélidos. Embora este
mecanismo de transferéncia seja Unico na sub-cataadaar da camada-limite, tem
uma importancia residual na fenomenologia da atenasiNo entanto, a conducado € o
tipo de transferéncia dominante no solo.

Varios autores referem aindacalor latente, a energia associada as transicoes
de fase, como modo de transferéncia de energiae®Ni@ade o transporte € sobretudo
convectivo. Por exemplo, na transicdo entre aligeéla e a fase gasosa (evaporacao)
o calor retirado da superficie evaporante sera igepbertado, apds transporte

turbulento do vapor de agua, quando ocorrer a cwag@o.

3- ARADIACAO SOLAR, TERRESTRE E ATMOSFERICA



O SistemaClimatico € um sistema fechado mas néo isolado, isto éhéA&o
entrada ou saida de massa mas permite trocas tgacoem o exterior (espaco). A
entrada de energia no Sistema Climatico € de retusaiante e tem origem solar. A

maior parte da energia emitida pelo Sol provémudaFetosfera.

3.1. Caracteristicas da radiacdo

Todo o corpo a uma temperatura diferente do zeswlalm emite energia
radiante, cujas caracteristicas dependem, fundaimeite, da sua temperatura
absoluta fgrincipio de Prévos). A energia radiante é dwmtureza electromagnéticae
é transportada poguanta ou fotbes A qualidade da energia € caracterizada pela
frequéncia (v, em &) e pelocomprimento de onda(\, empm), relacionados pela
expressaay = c/\, onde ¢ é aelocidade da luz(3x 16° m s%). A densidade de fluxo
radiante (®) € a quantidade de energia radiante emitida, r@aed transmitida por
unidade de &area e por unidade de tempo e exprineers&V ni’ (Sl). A energia
associada a um fotdo é directamente proporciofrab@éncia da radiacadequacao de
Planck):

w=hv (3.1)

ondew é a energia de uguantum(Joules)h é a constante de Planck (h = 6;630°*
J s) ev é a frequéncia da radiacad’s

Para um dado comprimento de ondy farte daenergia radiante incidente
(lix) num corpo é reflectida {), outra parte € absorvida,{) e a parte restante é
transmitida (l)) (balanco radiativo de um corpg. A fraccéo da energia incidente que
é transmitida é gransmissividade(t)), a que é absorvida éahsorvidade(a) e a que
é reflectida é aeflectividade (). Um corpo negro é um corpo que absorve toda a
radiacdo que nele incide)y(@ 1); umcorpo branco reflecte toda a radiagdo que nele
incide (K = 1); numcorpo cinzentooureal, 0 < @ <1. Num corpo opaco, + a=1. A
emissividadede um corpo para um dado comprimento de oefjaé(a razao entre a
energia emitida por esse corpg)(e a energia emitida por um corpo negrq) (Ea
mesma temperatura. Um corpo esta em equilibriatiadiquando apenas troca energia
com o exterior sob a forma de radiacdo (auséncfauxas por conducdo ou convecgao)
e quand@ energia que absorve € idéntica a energia que enit

A emitancia de um corpo negro é directamente popaal a quarta poténcia da

sua temperatura absolutai (de Stefan-Boltzman):



E=oT* (3.2)
ondeE é o poder emissivo de um corpo negro (W), é a temperatura efectiva (ou
irradiativa) do corpo (K)e g é a constante de Stefan-Boltzn{an= 5,67x 10° W m?
K™).

O comprimento de onda correspondente a emitanpiectal maxima de um
corpo € inversamente proporcional a sua temperatwsaluta lei dos deslocamentos
de Wien):

Amax T= A (3-3)
ondeAmsx € 0 comprimento de onda correspondente ao podasimi maximo |m),
T é a temperatura absoluta do corpo (K) € uma constante (A = 28%ir K).

Para um dado comprimento de oga@ cociente entre o poder emissivg) @a
absorvidade (g de um corpo € independente da natureza do cospadepende da sua
temperatura ou, de outra forma, a emissividadendearpo € igual a sua absorvidade
(lei de Kirchoff):

e_AzE(/],T)

ou A (3.4)
a =&
onde e é o poder emissivo de um corpo (W)may é a absorvidadde um corpo,
E(\,T) é o poder emissivo de um corpo negro (W) ra g, é a emissividadede um
corpo.
O poder emissivo de um corpo negroNH{)] varia com a temperatura (T) e &
valida para todos os comprimentos de oiddléi de Planck do Corpo Negrd:

c'A™
E(A,T) = POV (3.5)

onde EX,T) é o poder emissivo de um corpo eV m?) & temperatural
(K) e para o comprimento de onddum),c; (= 2hc) ec, (= ch/k) s&o constantes
(c.=374x10*Wm?e = 1,432x 10° m K h é a constante de
Planck (6,63x 10°* J s),k é a constante de Boltzman (1,880 J K} ec é a
velocidade da luz (2,99810° m s%).

3.2. Radiacéo Solar
3.2.1. A Radiagéo solar no topo da atmosfera



A energia emitida pelo Sol é constituida quasentegfa porenergia radiante
Cerca de 99% da energia solar concentra-se entfe [fn e 4,0 um (pequeno
comprimento de ondg (Fig. 3.1). As bandas mais importantesesdpectro solarsao
as do ultravioletaX < 0,4um), do visivel (0,4 A < 0,74um) e do infravermelhoA(>
0,74 um). A quantidade de energia radiante que incide (podade de area e por
unidade de tempo no topo da atmosfera é directamanoiporcional ao coseno do
angulo de incidéncia dos raios solareg varia na razao inversa do quadrado da
distancia entre o Sol e a Terrdlei de Lambert):

Sam = S (Ru/R)? sena = S (Ru/R)? cos z (3.6)
ondeS.m € a irradiancia no topo da atmosfera (Vf)n® é a constante solar (1353 W
m?), a é a altura do Sol (°), é sua distancia zenital (£, é distancia entre o Sol e a
Terra (em metros) By é a distancia média entre o Sol e a Terra (1,29598'°m).

O angulo de incidéncia dos raios solares (oist@rmtia zenital z) depende da
latitude do lugar (¢), da declinacdo solar (6) e do angulo horario (h). Pela
trigonometria esférica, cos z = sgrsend + cosp cosd cos h. A distancia entre o Sol e
a Terra varia ao longo do ano, sendo maior a 4ilte Jafélio) e menor a 3 de Janeiro
(periélio). Se os raios incidirem perpendicularmente a umdade de area no topo da
atmosfera e se a Terra se encontrar a distancieardédSol (aproximadamente 1x5
10" m), essa quantidade de energia denomirzeestante solar(S). S tem um valor
médio de 1353 W ih e é distribuida por todo o globo. Logo, a enemgiédia
interceptada perpendicularmente por um plano cdnakgcirculo maximo da Terra
com uma area der?) e que é distribuida por toda a superficie teeastigual a 338 W
m? (= sr? /41r).

3.2.2. Propagacao e deplecéo da radiacéo solar rtenasfera

A medida que a radiag&o solar atravessa a atmpsfetaa intensidade diminui
progressivamentedéplecdd, devido a fenbmenos de absorcdo, difuséo, reflexa
difraccao e refraccdo. A atenuacado progressivadiagéao solar ao longo da atmosfera
deve-se sobretudo a fendmenos de absorcéo e @esdispeflexdo e difusao).

A absorgcdoé um processo em que a energia radiante é cateedutra forma
de energia. A radiacdo solar é absorvida pelossgatseosféricos e pelas goticulas de

agua. Os principais absorventes da radiacdar sdlo 0 ozono (rad. ultravioleta) e o
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Fig. 3.1 - Espectro electromagnético e espectro sol  ar



vapor de agua (rad. infravermelha). A absorvidaoke abnstituintes atmosféricos varia
com o comprimento de onda (absor¢cao selectiva)add do espectro solar menos
absorvida pelos constituintes da atmosfera é waelis{Fig. 3.2). O ozono absorve
fortemente radiagédo de c.d.o. entre 0,23 e 32 O CQ apresenta duas bandas
estreitas de forte absorcéo centradas em 2,8 e 2pmd O vapor de 4gua apresenta
trés bandas centradas em 1,87 1,84um e 2,66um.

A difusao consiste na redistribuicdo da energia radianteéoeno das particulas
difusoras, ndo envolvendo qualquer transformacéeneéegia radiante noutra forma de
energia. A dispersdo da radiagdo pode ser unif@metodas as direcgbes (difusdo
isotropica) ou ser predominante nalguma das diescé@nisotropica). A difusdo ocorre
quando o comprimento de ond®) (for maior (regime de Rayleigh) ou comparavel
(regime de Mie) com o diametro (d) das particulamoaféricas. Quando o
comprimento de onda for muito menor que o diamdas particulas, a propagacao
satisfaz as leis da oOptica geométrica (reflexdesfraccbes nas interfaces ar-agua). A
difusdo no dominio de Rayleigh varia com o compnioale onda (difusdo selectiva);
ao invés, a difusdo no dominio de Mie ndo é sei@cAAs moléculas de ar e a matéria
particulada sdo os principais difusores no domitéo Rayleigh enquanto que as
goticulas de nuvens difundem no dominio de Mie.dtametroa (= dr/A) permite
analisar o fenomeno da disperséao da radiacédo masd#fierentes formas (Fig. 3.3): ha
difusdo no dominio de Rayleigh agfor menor que 0,1; ha difusdo no dominio de Mie
se a for aproximadamente igual a 1; sefor superior a 10, ha reflexdo difusa ou
especular.

A densidade de fluxo radiante diminui exponencialteeao longo de uma
camada de atmosfera.l& de Beer-Bouguer-Lambertdescreve esta redugéo para um
feixe luminoso em fungdo da espessura, da inclmadds raios solares e das
caracteristicas da camada:

IA(h) = Ix(h+dh). eA (3.7)
ondel(h) é a irradiancia apds atenuacéo por absorcéo #iméd (W n?), I, (h+dh) é
a irradiancia (W i) no limite superior da camada homogénea de egpedisym) et
€ 0 percurso optico (caracteristica da camada) pado

=Ky . iy (3.8)
onde ky (m?kg™?) é o coeficiente de extingao kxaps+ Kadir) € ux (kg m?) é a massa

seccional, que é dada por:



Fig. 3.3. Espectros de absor¢éo de varios constittes da Atmosfera
Fonte: Peixoto (1981)
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Fig. 3.3. Distribuicdo do parametroa em funcdo das dimensdes das particulas

difusoras e fendbmenos associados, e dos comprimentie onda da radiacao

iy =p . dl (3.9)

ondep é a densidade média da camada (em Ryewll é a espessura absorvente, que é
dada por

dl=dh/cos z (=dh. sec z) (3.10)
ondedh é a espessura da camada (nz) € o angulo de incidéncia dos raios solares (=
distancia zenital).

O coeficiente de absorcdo kg constitui uma medida da fraccdo das
moléculas de gas por unidade de c.d.o. que absoeveradiacdo desse mesmo
comprimento de onda, depende damposicdo, temperatura, pressdo, densidade e
exprime-se em fkg™'. O coeficiente de difuséo (kqr) depende do comprimento de
onda e do tamanho das particulas difusorgg: (K proporcional a quarta poténcia de
drvA). O coeficiente de transparéncia [g= Ix(h) / Ix(h + dh) = €?] é a fraccdo da
irradiancia solar que incide no topo da atmosferque é transmitida depois de
atravessar normalmente as camadas da atmosferaefiziente de transparéncia
coincide com atransmissividade da atmosfera {) se apenas foconsiderada a

absorgédo como factor de depleccao da radiacao. stdasequentementg, depende



do coeficiente de extingaox(k kyans+ kraif , €m nfkg™) enquantd, depende apenas
de ki abs.

A reflexdo é especular ou difusa. Forma-se um feixe de raifbsctidos com
uma direccdo bem-definida (especular) se as dinesngéansversais do reflector sao
substancialmente maiores que o c.d.o. do raioeén¢édou se a profundidade média das
irregularidades da superficie reflectora € subsémente menor que o c.d.o. do raio
incidente; sempre que estas caracteristicas nérifearem a reflexdo é difusa (ndo ha
direccao definida para os raios reflectidos). Unaadao importante da radiagcdo solar
(directa ou difusa) é reflectida pelas nuvens a peperficie terrestre.

A Tabela 3.1 apresenta valores do coeficiente dexé® (ou do albedo) de
diversas superficies naturais para pequenos compta® de onda (< dn). A
reflectividade (albedo) das nuvens é variavel @ e 0,6 para os altoestratos e
cirrostratos e superior a 0,7 para as nuvens ctormaks); a das superficies aquaticas
depende do angulo de incidéncia dos raios solaredggfior a 0,1 para angulos menores
gue 60° e superior a 0,35 para angulos maiores 8@dg a dos solos depende
fundamentalmente dos seus teores em matéria oagéreen agua (varia entre 0,8 em
solos organicos e cerca de 0,3 nas areias do dgseas dimensdes das particulas
constituintes e da altura do Sol; a do coberto tagaria em funcdo do angulo de
incidéncia (valores minimos para valores de z pndsi de 0°), das propriedades
radiativas dos seus constituintes (entre 0,05 pasaiacao fotossinteticamente activa e
cerca de 0,2 para a restante radiacao de curtorgoergo de onda) e da sua geometria
(entre 0,12-0,18 para as florestas e 0,15-0,26gmcalturas). O grau de nebulosidade e
a rugosidade influenciam o efeito da distanciataemnia reflectividade das superficies
aquaticas. O valor médio do albedo global das raéede 55%. O valor médio do
albedo planetario (globo + atmosfera) é de 0,34 epedde essencialmente da
nebulosidade, embora a influéncia da atmosferadaemd®eja significativa na banda do

ultravioleta.

3.3. Radiacao terrestre e radiacdo atmosférica

Os espectros das radiacdes terrestre e atmossétean-se entre cerca deurh
e 100um. O vapor de agua e o dioxido de carbono absoer@mitem fortemente a
radiacdo nesta banda (Fig. 3.2). O vapor de agueseqa uma banda de absorcéo

muito forte em 6,2im e uma banda muito extensa que se inicia proxen®imm e se
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estende muito para além de sh. O CQ absorve fortemente a radiacdo numa banda

muito estreita centrada em 48, apresenta picos de absorcdo epgm 10um e 11

MM e uma banda de absor¢cdo muito intensa entperilé 16um. Estes processos de

absorcdo e reemissdo (para cima e para baixo) e@tineos embora sejam

guantitativamente mais importantes nas camadasdrds onde a concentragao destes

gases € maior. A radiacdo é totalmente absorvidaqunprimentos de onda entre 5,5

e 7,0um e superiores a 14m e parcialmente absorvida entre 4,0 euty5 entre

A. INCLINACAO DOS RAIOS SOLARES

C. OCUPACAO DO SOLO

O°Latitude 6 Savana (estacéo seca) 25-30
Inverno | 30°Latitude 9 Savana (estacdo humida) 15-20
60°Latitude 21 Chapatrral 15-20
Prado 10-20
O°Latitude 6 Floresta de folha caduca 10-21
Verdo 30°Latitude 6 Floresta de folha coniferas 5-15
60°Latitude 7 Tundra 15-20
Cultura agricola 15-25
B. SUPERFICIES AQUATICAS E DE SOLOS
D. NUVENS
Neve fresca 75-95
Neve, alguns dias depois 40-70 Cumuliformes 70-90
Lago gelado 10 Estratos 59-84
Lago gelado com neve 46 Altoestratos 39-59
Superficie do mar, calmo 7-8 Cirroestratos 44-50
Superficie do mar, encrespado 12-14
Duna de areia, seca 35-45 E. HOMEM
Duna de areia, himida 20-30
Solo escuro 5-15 Pele clara 43-45
Solo argiloso seco 20-35 Pele morena 35
Solo turfoso 5-15 Pele escura 16-22

Tabela 3.1. Coeficiente de reflexdo (ou do albedale superficies naturais para
pequenos comprimentos de onda (Jn)

7,0 e 8,5um e entre 11,0 e 14m. A atmosfera é transparente para a banda daéadia
terrestre situada entre 8n e 11,0um - Janela de Simpson Contudo, esta janela
pode ser parcialmente fechada por nuvens ou pesieimosféricos. A emissividade
média de um solo nu ou de uma cobertura vegejad de 0,97. Para muitas aplicacdes
a superficie terrestre é considerada um emissdeifzeres = 1). Os valores da
emissividade da atmosfer&y)( sdo mais variaveis que os de e dependem da
temperatura e da humidade atmosféricas. Existerrasvdérmulas empiricas para
estimare, [por exemploga = 1,24 (10¢T)Y’, onde g é a pressdo de vapor média (em

kPa) e T, € a temperatura absoluta do ar média diaria (dm K)
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N&o ha difusdo da radiagéo terrestre e a refléetiié é quase insignificante
(menos de 7%). @feito de estufada atmosfera existe porque os gases da atmosfera
(nomeadamente o vapor de agua e )C%30 essencialmente transparentes para a
radiacdo solar mas absorvem significativamenteralites bandas do espectro da
radiacdo terrestre. Consequentemente, a tempeefaotiva do planeta é diferente da
temperatura observada a superficie. Quanto maremfas quantidades de vapor de

agua, de dioxido de carbono e a nebulosidade roargwado € o efeito de estufa.

Janela espectral

RADIAGAO TERRESTRE

Curva espectral para T = 288 K

Energia (W m ?)

H,O

14 20 26 32
Comprimento de onda ( pm)

Fig. 3.4. Absorcao de absorcao da radiacao terrestr
4. BALANCO ENERGETICO DO SISTEMA GLOBO-ATMOSFERA

a) valores médios anuais

A Fig. 4.1 mostra os fluxos de energia e respastimagnitudes meédias anuais
no sistema globo-atmosfera para situagfes de retatte média. A radiacdo incidente
no topo da atmosfera g por unidade de area e por unidade de tempo é de
aproximadamente 338 W h{ver paragrafo 3.2.1). Se considerarmos todossiamtes
fluxos como percentagem deste valogS= 100 unidades), verificamos que uma
fraccdo de @ (aproximadamente 28 unidades) é reflectida e/dundida para o
espaco (19 unidades séo reflectidas pelas nuvénhsg,-3 pela superficie terrestre -
Stsup € 6 retrodifundidas pelos constituintes da aterast S am), outra fracgéo é

absorvida pelos constituintes da atmosferau(@@ades) - S, e pelas nuvens (5
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Pequeno comp. de onda

Grande comp.

de ondec
4 Conveccao
ESPACO Sam (100% = 338 W m®) L atm 72
-19 -6 -3
St v Si -5 -67

A S
A L*Abs
T -54
M
© +100 183
S S*(AbsN) = LE .
F N \\\ ~ +24
E NN S*(Abs) = + 20 +5
R l ;
A

-114 +96
772 7 7277777 7 72 727277277 L 77. | 77V 7Z7T7777
S*(AbsT)= +47 ! !
TERRA v
Lt-L1=-18
\ l /

Rn = +29

Fig. 4.1. Balanco energético do Sistema Globo-Atnfesa

13



unidades) - S, totalizando cerca de 25 unidades, sendo a fraceamante (47

unidades) absorvida pela superficie do globo + (S§*St-St). A cascata de energia

radiante de pequeno comprimento de gnalde ser expressa da seguinte forma:
Slam=Stn+ Stsup+ Stam + S+ S*am + S*r (4.1)

Considerando a temperatura meédia anual da superfiterrestre

(aproximadamente 288 K) a radiacdo emitida por esteesponde sensivelmente a
114% da quantidade de radiacdo solar incidenteopo tla atmosfera. Destas, 109
unidades sao absorvidas pelos gases de estufae(€apor de agua) e pelas nuvens. A
maior parte desta quantidade (96 unidades) é nglanpiela atmosfera para a superficie
(L), produzindo o chamada efeito de estufa da atmas#ssim, o balanco de
radiacdo de grande comprimento de onda a supeéjan meédia, negativo (EL1
=114-96 = -18). No entanto este défice € amplamente compensaldobalanco de
radiacdo de curto comprimento de onda (47 unidadesjlo o excesso de energia (=47-
18) utilizado nos fendbmenos de evaporacdo/evampiacdo (LE) e nas trocas
convectivas com a atmosfera (H), correspondendada eim destes parametros do
balanco energético, respectivamente, 24 e 5 ursd@iparametro G, numa base anual
€ identicamente nulo pois ndo ha variacao liquadarcergia armazenada no solo.

A quantidade de energia absorvida pela atmosfegapefueno e grande
comprimento de onda e através dos parametros LE pelfhz 163 unidades
(5+20+109+24+5). Destes, 67 unidades sao emitidess @ espago, a que se juntam as
cinco unidades emitidas pela superficie terrestrgue ndo foram absorvidas pela
atmosfera (janela atmosférica).

O balanco radiativo liquido grdo sistema Globo-Atmosfera é a soma algébrica
das trocas liquidas de pequeno comprimento de (8f%la de grande comprimento de
onda (L*):

Ry = S* + L* 4.2)

Numa base anual este balanco é nulo garantindondoeha aquecimento ou
arrefecimento do sistema globo-atmosfera. De faggomarmos a radiagdo de grande
comprimento de onda perdida para o espaco (72 desjlaa que é perdida por reflexado
e retrodifusdo da radiacdo solar (28 unidades)laguzs S isto €, obtemos o
equilibrio radiativo do sistema globo-atmosfera.

Em condigBes de céu encoberto ou na auséncia @as\as unidades atribuidas

a cada fenomeno sdo naturalmente diferentes, sdbretevido a alteracdo mais ou
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menos significativa do albedo planetario. Assindeéesperar que a radiacdo de origem
solar absorvida a superficie seja maior quandouoseéencontra limpo (mais de 50
unidades) e menor em condices de céu encoberta (@e 25 unidades).

Numa base diaria, Rn* e L* sdo positivos (ganhaitiq) ou negativo (perda

liguida) enquanto que S* é sempre maior ou iguare.

5. BALANCO DE RADIACAO DE UMA SUPERFICIE

5.1. Componentes do balanco de radiacéo

Numa superficie, sem massa e por isso sem capacaa@d@rmazenamento, a
radiacdo liquida € a diferenca entre perdas e gamhdiativos referentes a um
determinado ciclo (diario ou anual), ou simplesraeeterente a um dado momento.

Consideremos o balanco de radiacdo de uma supeHarizontal (solo, por
exemplo). Aradiagéo solar global(S!) é a irradiancia solar total nessa superficieéS
a soma da radiacdo solar recebida directamenteldm® a radiagao que foi difundida
pela atmosfera, isto é, a somarddiagcéo solar directa(S! 4r) com aradiagéo solar
difusa (S! 4if). A radiagéo solar reflectidapela superficie (§ depende dalbedo (p)

desta ($=p S!). SI e S sdo os componentes do balanco de radiacdo dermmeque

comprimento de ondéRs = SI - St). A radiagdo atmosférica(Ll) € a radiacdo

emitida pela atmosfera depende do perfil térmiaticad, das nuvens e a distribuicdo
vertical dos absorventes. radiacao terrestre é a radiacdo emitida pela superficie

terrestre (t). LI e Lt sdo os componentes do balanco de radiacdo deegrand

comprimento de ond@R = L! - Lt). R é aradiagdo efectivaouradiagéo nocturnae
é geralmente negativa. BALANCO DE RADIACAO ou aRadiagéo Liquida (R)

de uma superficieé a soma algébrica de todos os fluxos de radiag@ndentes (Se
L) e descendentes(® Ll ):
Rh=Rs+ R =S -St +L4 -L1 (W m?) (5.1)

A radiagéo global (Si) depende do angulo de incidéncia dos raios solgues,
por sua vez depende da latitude do lugar, da attarano, do momento do dia, da
topografia, e da nebulosidade. Os valores diarias mlevados delSregistam-se em
dias de céu limpo, em zonas tropicais (baixa @difude atitude elevada e onde o nivel
de poluicdo do ar é muito baixo. Nestas condic@eem ultrapassar 1000 W mNo

interior de Portugal, durante o Verao os valoreSdeltrapassam com frequéncia 900
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W m?. Os valores maximos diarios ocorrem, normalmepégto do meio-dia solar
(Fig. 5.1). Aradiacao reflectida pela superficie(St) depende da natureza dessa
superficie e do angulo de incidéncia dos raiosraeslgTabela 3.1) O balangco de
radiacdo de curto comprimento de onda acompaniperde a variacdo da irradiancia
solar a superficie, sendo positivo durante o diale entre o pbr e o nascer do Sal.-S
St representa a quantidade de radiacdo absorvidesppéaficie, uma vez que esta se
supde opaca, isto é, com transmissividade nula.

A atmosfera ndo se comporta como um corpo negrgo,La radiacdo emitida
pela atmosfera (L) depende de outros factores para além da tempemduar, como
sejam a humidade e o teor em Lmosféricos. A variacdo del Lao longo do dia é
pequena (Fig. 5.1), uma vez que a variacdo doerégue a influenciam € também
pequena. A superficie comporta-se aproximadamemmoc um corpo hegro
(emissividades proximas da unidade) e por issoadiacdo que emite depende
sobretudo da sua temperatura. Uma vez que a adgliéumica a superficie do solo &
maior que no ar acima e que a emissividade dafétipe¥ maior que a do ar, espera-se
que os valores diarios det Lsejam mais elevados e mais variaveis que osidé>br
isso, o balanco de radiacdo de grande comprimentmnda é normalmente negativo e
relativamente pequeno (entre 75 e 125 W).nQuando a superficie se encontra
consideravelmente mais quente que o ar acima atiado pode atingir valores mais
elevados (em termos absolutos).

A radiacdo liquida a superficie {Rdepende, naturalmente, dos factores que
influenciam os seus componentes. Assimy&ia com a latitude, com o momento do
dia, com o tipo de cobertura vegetal, com a tod@gr@a com a nebulosidade. A
influéncia da altura do ano em Rumenta com a latitude, B maior nas latitudes mais
proximas do equador do que nas latitudes mais ddsvaO equilibrio energético é
reposto com transporte horizontal (advec¢ao) degenelas regides tropicais e sub-
tropicais para as latitudes mais elevadas (calosigel, calor latente, correntes
maritimas). A radiacao liquida (Rassume valores positivos durante o periodo diurno
Durante a noite, Ré geralmente negativo, uma vez que se resumelaocbaadiativo
de grande comprimento de onda (radiacao efectiva).

A influéncia das nuvens na quantidade de radia¢ggmodivel & superficie do
solo é consideravel. Devido ao seu elevado albedadacédo global incidente é

fortemente diminuida a medida que a nebulosidadeeata. O balanco de radiacéo de
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grande comprimento de onda também €& bastante d@feutaa vez que as nuvens se
comportam aproximadamente como um corpo negrouasns absorvem uma grande
quantidade de radiacdo proveniente da superficiestee, reemitindo-a para a
superficie, reduzindo Il-Lt por aumento de L Este aumento depende do tipo de
nuvens, maior nos Estratos que nos Cirros. Por equé@cia, o aumento da
nebulosidade diminui as amplitudes diérias de Bas temperaturas do ar e a superficie
do solo.

1000
S|
e 5000 Rn
= L
l ) R
(]
5
5
©
@]
X
2 Of=
(] ——
©
()
< St
=
(73]
% P
D V
-500 Lt
[ | [ [ [ [ | | |
4 86 12 16 20 24

Tempo (horas)

Fig. 5.1. Componentes do balanco de radiacdo diariade uma superficie
relvada sob céu limpo (Jullo, 50°C): § - Radiacdo global; $
Radiacdo solar reflectida; LI - Radiacdo atmosférica; Lt -
Radiacéo terrestre; Rn - Radiacao liquida
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5.2. Medicéo e estimativa dos componentes do balange radiacao

Os instrumentos que medem a radiacdo denominaraes@metros (Quadro
5.1). Os radidmetros classificam-se consoante a samsibilidade espectral. Os
pirreliometros e ospirandémetros medem radiacdo de pequeno comprimento de onda:
0s primeiros medem ayR enquanto os piranometros medem ad albedo (se forem
invertidos) e a B (se equipados com anéis para-sol). Nos dois Udticasos 0s
pirandbmetros também se denominam por albedémetros diisometros,
respectivamente. Ogirgedémetros medem radiacdo de grande comprimento de onda
(medem L se o receptor estiver virado para cima e medem seLfor invertido). Os
pirradiometros medem radiacdo de pequeno e grande comprimentonda: o0s
radiometros hemisféricos totais medemiaeSa L ou, se invertidos, at® a Lt; o0s
pirradiometros ou radiometros de balanco medensiemltaneo todos os componentes
do Balanco de radiacao, isto é, medem ,a Ma maior parte dos instrumentos, a
radiacdo € medida paensores termoeléctricosContudo, ha um uso crescente de
sensores fotométricos que medem bandas especificas do espectro solar,
nomeadamente o visivel (sensores PAR) e as radiag@avioleta (sensores UV) e
infravermelha (sensores IVP).

A radiacao global (St ) pode ser estimada a partir da radiacdo solatente no
topo da atmosfera {&) e do coeficiente de transparéncia da atmosigja

SI= O\ X Satm (5.2)

A estimativa do valor médio det Sambém pode ser feita, para um determinado
intervalo de tempo, a partir dos registos de iggmaou de nebulosidade (equacédo de
Angstrom):

St = Sum[a + b. n/N] (5.3)

onde a e b sdo constantes empiricas que dependehur@ado ano, n/N é a frac¢ao do
comprimento do dia em que o0 sol esteve a descolite a irradiancia extraterrestre
numa superficie adaptada a altura do ano e adatdo lugar.

A radiagdo terrestre (Lt) e a radiacdo atmosférica (L1) podem ser
determinadas a partir de uma aplicacdo da lei e$Boltzman (. = &s0Ts ou Li
= &, 0T4). A aplicacdo desta lei pressupde o conhecimeatendissividadesf) e da
temperatura da superficie terrestrg) @ara a determinagdo de lou da emissividade
(€4) € da temperatura do ar medida em abrigo meteooalddi). O conhecimento da

temperatura irradiativa ou efectiva (T;) da atmosfera dispensa o usosge de T. A
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Tabela 5.1 - Radibmetros

RADIOMETROS

SENSIBILIDADE

TIPOS DE RADIOMETROS (exemplos)

ALGUMAS CARACTERISTICAS

ESPECTRAL
IPirreIiém. de Abbot I%I Instrumento-padréo absoluto I
Ty Pirreliom. de compensacéo de Angstrom Sensores termoelétricos
Pirrelibmetros —— - > N .
Pequeno Pirreliom.de disco de prata de Abbot Instrumentos-padréo usado em Laboratorio
= [Pirreliom.de incidéncia normal de Epple Sensores termoeléctricos
ppiey KN
Pirreliom.de Moll-Gorczynski (termopares ligados em série)
. (rad. directa) Pirreliografo de Moll-Gorczynski Inst. Registador
comprimento — - — - 2 . " i
Actinébmetro bimetalico de Michelson S El. Sensivel: fita metalica
Piranom. (de preciséo) de Eppley 5 Sensores termoeléctricos
d d Pirandm. (solarimetro) de Moll-Gorczynski (termopares ligados em série)
e onda
Piranémetros 2 |pPiraném.de Bellani > Totalizadores de destilagéo
Piranégrafo bimetalico de Robitzsch S El. Sensivel: fita metdlica; inst. Registador
Pirandmetros com anel péra-sol EN O anel é ajustavel conforme a altura do sol
(0,3 a 3,0um) (rad. g!obal) Sensores UV Sensores fotométricos
(rad. difusa) 2 1Sensores Quantum (PAR) -> (silicio, selénio,cadmio...);
(rad. reflectida) Sensores IVP medem bandas especificas do espectro solar
Grande . , . , Adaptado a partir do Pirreliometro de Angstrom;
. Pir a ’
comprimento geometros Pirgedmetro de compensacao de Angstrom _) mede a quantidade de radiacao efectiva
de onda (rad. terreste) > Termometros infravermelhos > mede a radiagdo em dias nublados
(3um a 100um) (rad atmosférica) Radiémetro i.v. (de preciséo) de Eppley S mede a radiagdo na presenca de luz solar
Pequeno e grande . - e de Schulze
a . 9 Pirradiébmetros > Rad |.orr,1e.tros . > - > Sensores termoeléctricos
comprimento hemisféricos totais de Gier e Dunkle
(rad. atm+global)
de onda + i
(rad. re,fl _terr) S Radiémetros N de Funk N (termopares ligados em série)
(0,3um a 100um) (rad. liquida) de balanco de Schulze
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estimativa de L é feita frequentemente através de formulas enagifiex.: L = 213
+5,5 T, (em °C) quando o céu se encontra limpos, oT.' + (1-€a) 0T quando o
Céu se encontrar encoberto, onggcE a temperatura da base das nuvens].

A insolag&oé o numero de horas de céu descoberiasdlacéo astronémicaé
a insolacdo maxima possivel ou o periodo do diardero qual o Sol se encontra acima
do horizonte (comprimento do dia). A insolacéo @lic por helidgrafos, sendo o mais
comummente utilizado o de Campbell-Stokes.

A densidade de fluxo radiante liquida (radiacaaitig) para um pequeno e
plano objecto suspenso horizontalmente acima da superficie &o (por ex., uma
folha) é dada por

Rn= (St +pSi)a+ Li +L1 - 20(Tep)* (W m?) (2.13)
onde S é a irradiancia solap € o albedo da superficie do salog o coeficiente de
absorcdo do objecto,lLé a radiacdo atmosféricat L& a radiacdo terrestre e T é a

temperatura absoluta do objecto.
6. BALANCO ENERGETICO A SUPERFICIE TERRESTRE

Um balango energético inclui componentes radiativ®s ndo-radiativos
(convectivos, condutivos ou associados as tramsicde fase). Como vimos
anteriormente, o equilibrio energético do sistefoaaatmosfera ndo € atingido apenas
a custa dos fluxos radiativos, de pequeno e dedgraomprimento de onda, mas
também pela contribuicdo de calor convectivo ealler datente perdidos pela superficie
terrestre como forma de, numa base anual, ndo fireorseu aquecimento continuado.

O balanco energético duma superficie horizontal s@o, por exemplo)
contabiliza os diferentes usos da energia liquidpodivel. O excesso de radiacdo
liguida (R) a superficie de um solo, quando ocorre, €é wusado n
evaporacao/evapotranspiracdo da agua (LE) e naiager@o do solo (G) e é perdida
para a atmosfera sob a forma de calor sensivelHid)estudos de Agrometeorologia,
outros parametros como a energia fixada pelas gdaatravés da fotossintese ou a
energia envolvida em processos como a respirac@onsazenamento de calor na copa
das arvores ou das culturas podem ser também eoadad, embora a sua expressao
relativa seja normalmente muito diminuta. De umanfo simplificada, BALANCO

ENERGETICO a superficie de um solo vem:

20



R.=LE+H + G (W ) (6.1)

Os fluxos nao-radiativos (LE, H e G) tém sinal pagsisempre que representam
perdas de energia pela superficie e negativo sesamtam ganhos (Fig. 6.1). A
radiacdo liquida assume valores positivos quandgahblo energético para a superficie
e valores negativos quando ha perda de energianiBuo dia todos os fluxos sao, por
regra, positivos, e descrevem como 0 excesso ramiatrepartido pelo solo e pela
atmosfera (sumidouros de energia). Durante a nsifixos séo, por regra, negativos e
descrevem as contribui¢cfes relativas do solo drdaséera (fontes de energia) para o

défice radiativo na superficie. A repartic@otre os diferentes fluxos depende da

Ra=G+H +LE
Ra=G+H +LE

a) durante o DIA b) durante a NOITE

Fig. 6.1. — Balanco energético a superficie: (a) cante o dia; (b) durante a
noite

natureza da superficie e da capacidade do solo atrdasfera para transportarem
energia e determina, em ultima instancia o micnegliocal.

As variacbes diarias (e anuais) dos diferentes pooentes do balanco
energético sao visivelmente harménicas (Fig. @2yante o dia e sempre que o solo
nao apresenta défice hidrico, LE é o parametrongaie energia consome; no entanto,
em zonas aridas e semi-aridas, a frequente faltegda no solo torna o parametro H
mais importante que LE. Em qualquer caso, a co@eéco modo de transferéncia de
energia dominante, uma vez que a energia utilipata aquecer o solo (parametro G)
nao ultrapassa, em condicdes médias 10-15% dacéadidquida disponivel a
superficie. Contudo, em dias de Verdo e de céuolirnprca de um terco da radiacao
liquida acumulada durante o periodo diurno podeusiizada para aquecer o solo
(Andrade & Abreu, 2005). A estratificacdo térmiage atmosfera apresenta durante o

periodo nocturno amortece a convecc¢ao livre e dribaicdo do parametro défice
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radiativo diminui significativamente. O parametrdflaxo ascendente) e o parametro H
(fluxo descendente) assumem maior importancia ivalalurante este periodo. A
exposicao anterior pressupde a auséncia de careatar horizontais responsaveis pelo
transporte de calor. O transporte de calor conwdtiorizontal (sensivel e latente)
chama-seadveccdo e altera as condi¢cdes atmosféricas acima de unadoopr
superficie, influenciando deste modo a contribuigdativa dos diferentes fluxos e, por

vezes, a sua propria direccao.

60

_2)

I
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!
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Densidade de fluxo radiante (W m
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Tempo (horas)

-200
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Fig 6.2. Variacdo dos componentes do Balanco enetig6 ao longo de um ciclo
diario
A razao de Bowen(3) obtém-se dividindo o fluxo de entalpia entre pesficie
e a baixa atmosfera (H) e o calor latente assoc#mofenomenos de evaporacao/
evapotranspiracao (LE), isto@= H/LE. A importancia relativa entre calor sensivel e
calor latente depende principalmente da dispoddule de agua para a evaporacao.
Contudo, a humidade e a temperatura do ar, a adlvadg ar assim como diversos
factores ligados a cobertura vegetal (densidadeothertura, distribuicdo de raizes,
etc...) podem, em certas circunstancias, influengiadie um modo determinante. Por
exemplo, uma massa e ar humido e frio fortaleceradignte vertical diario da
temperatura entre a superficie e o ar mas dimigorespondente gradiente de vapor.
Quando a quantidade de agua sobre uma determiopdeisie é limitada3 é

maior que a unidade; no caso contrario (LE maicr H) a entrada de calor para a
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atmosfera é feita principalmente sob a forma lateAtprimeira situagdo € comum em
climas quentes enquanto a segunda €-o0 em climsdrhimidos. A razdo de Bowen
apresenta valores negativos (H e LE tém sinaisr&@oos$) durante a noite, quando o
fluxo de calor sensivel é descendente (H<0) enquané¢ LE se mantém em sentido
ascendente (LE >0), e em regifes aridas onde aglilvele ar quente das vizinhangas
torna a temperatura do ar superior a da supeffic@escendente). A razdo de Bowen é
atil para identificacdo e caracterizacdo de difEersuperficies (cobertura vegetal,
estado hidrico do solo, etc...). A raz@i&é cerca de 0,1 em oceanos tropicais, 0,2 em
solos humidos, 0,1-0,3 em selvas tropicais humid&s0,8 em florestas temperadas e

prados, 2,0-6,0 em areas semi-aridas e maior qOgoafa desertos.

7. CONSEQUENCIAS NO MOVIMENTO DO AR ATMOSFERICO

Os diferentes valores de radiacéo liquida e/odeaettite reparticdo desta pelos
diferentes componentes do balanco energético diei@mm como vimos, variacoes
horizontais da temperatura no sistema Terra-Atmasf®iferentes temperaturas
originam diferencas de pressédo e, por consequémcgimentos atmosféricos a que
chamamos ventos. Energia térmica €, desta fornmaftnranada em energia cinética.
Esta energia participa na transferéncia de enerdiéerentes escalas (até a turbuléncia
de pequena escala).

Na microclimatologia interessam os movimentos dgesados as escalas micro
e local e a modificagdo de movimentos gerados alascenaiores que as anteriores
(Oke, 1978): no primeiro caso, 0s ventos sao gerado diferencas de temperatura na
camada limite e ocorrem normalmente nas interfaceese superficies de diferente
natureza (por ex., as brisas terra/mar, terra/lagmtanha/vale, floresta/campo agricola
e zona urbana/zona rural); no segundo caso é daeaizanfluéncia que a rugosidade da
superficie tem na variagdo da velocidade do veato a altura e com a forma como

terrenos desiguais perturbam os modelos de flukeypistentes.

8. EXERCICIOS PROPOSTOS

1- Determine a energia associada a cada fotdo coromprimento de onda de

0,5um (luz verde)? E com um comprimento de onda demi@rad. infravermelha)?
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2- Qual é a emitancia de um corpo negro a temiperale 15°C (temperatura
média da superficie da Terra)? E de um corpo ctoz&riemperatura de 23°C e cuja

emissividade é de 0,97

3- Qual é o c.d.o. correspondente a emitancia gspasaxima Kmnay de um

corpo negro a temperatura de 10000 K?

4- O Sol comporta-se, aproximadamente, como unoaeegro a temperatura de
6000 K. Determine a emitancia, o c.d.o. correspoteda emitancia maxima e a energia

associada a cada fotdo e a um mole de fotbes dens.ds.?

5- Compare o valor padrdo da constante solar (Y8582 com a estimativa
que é possivel fazer, tendo em consideracdo qu# seSomporta, aproximadamente,
como um corpo negro a 6000 K e que a distanciaardiTerra ao Sol é de 1,495985
16® Km e os raios equatoriais da Terra e do Sol sapectivamente, 6378,17 Km e
6,9598x 10° Km.

6- Um feixe de radiacdo paralela atravessa ummeada gasosa com 100 m de
espessura e de densidade média 0,1 Rg@nangulo de incidéncia é de 60°. Calcule a
espessura oOptica, a transmissividade e a absoeviga 0s c.d.0\;, A, € A3 para 0s

quais os coeficientes de absorcao valefy 10" e 1 nfkg™, respectivamente.

7- Diga se para particulas em suspensdo na @rapske diametro de fam,
ha difusao, difraccéo ou reflexado difusa (consigdecemprimento de onda médio da luz
de 0,5um).

8- Num dado momento e para determinado local deerficie do Globo
Terrestre, a transparéncia da atmosfera paraacésolar é de 70% e a altura do Sol €
de 30°. Determine a irradiancia duma superficiezbotal (considere a Terra a distancia

média do Sol). Calcule o percurso Optico da atnma8fe
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9- Calcule a temperatura efectiva de uma superfita@a, perpendicular a
direccao de propagacao da radiagéo solar, quecsatema 1 u.a. do Sol e que possua
uma absorvidade de 0,1 para os c.d.o. da radiajaoesde 0,8 na regido do espectro

em gue tem lugar a maior parte da radiacdo enpbda&ssa superficie.

10- Dadas as propriedades espectrais de uma dotheadiacédo solar que nela

incide:

C.d.o.(intervalo) Absorvancia média da folha Energia total incidente

0,3-0,um 0,85 450 W h
0,7-1,%m 0,20 380 W
1,5-3,0m 0,65 70 W i

a) calcule a energia de pequeno comprimento da absorvida pela folha, o
coeficiente de absorcéao para a energia de pequenprienento de onda, a temperatura
da folha (assumindo que o ambiente esta a 20°Cn@méa trocas de calor latente ou
de calor sensivel e qae= 1,0 para comprimentos de onda superioreg@a)3

b) porque é que as folhas ndo atingem usualnestdeemperatura?

11- A superficie de um solo, com um albedo de ,25%uja temperatura é, num
dado momento, de 33°C, é irradiada com radiacdpedeeno comprimento de onda
igual a 750 W 1. A temperatura do ar no abrigo meteorolégico 88%€. Determine o

balanco de radiacédo da superficie considerada

12- Foram feitas as seguintes medicOes sobreolonns e seco, durante uma

noite calma de primavera:

Radiacao IV emitida pela superficie = 500 W m

Radiac&o IV emitida pela atmosfera = 350 W m

a) calcule a temperatura da superficie, considerape esta se comporta (i)
Ccomo um corpo negro e (ii) como um corpo cinzewoio € = 0,95;

b) calcule o balanco de radiacéo.

13- Numa estacdo meteoroldgica, os instrumentosnddicdo da radiacao
forneciam, num dado momento, os seguintes valores:

Instrumento Fluxo radiativo medid@V m)
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Piranémetro 800

Pirandmetro invertido (reflectometro) 200
Piranometro com anel para-sol (difusémetro) 150
Pirradiometro invertido (radiometro hemisférico) 560
Pirradiometro de balanco 460

a) determine a radiacdo solar directa, a radiagicestre e a radiacéo
atmosférica,;

b) estime a temperatura da superficie relvadastizcdo, admitindo que é um
corpo negro para a radiacdo de grande c.d.o.;

C) um pirgedmetro, também existente no referidayarde instrumentos, tem
uma constante de calibracdo de §84W m™. Sabendo que a voltagem medida foi de
2,2 mV, no mesmo instante, compare o valor da ¢cadiala atmosfera medida por este

instrumento, com o valor calculado a partir dosodadb quadro.

14- Quatro solarimetros (A, B, C e D) medem aagib solar incidente num
determinado local. Os solarimetros A e B medem l1@88%adiacéo solar na banda 0,4-
3,0um; C e D medem a radiacdo unicamente na banda@pf¥3 mas apenas indicam
95% da radiacdo que recebem. A e C medem a radgiohal (directa e difusa),
enquanto que B e D estao protegidos da incidémaatd dos raios solares por um anel
para-sol. Este anel intercepta 10% da radiacado ddlandida pelos componentes da
atmosfera. Num dia de Verdo, sem nebulosidade,nsgsumentos forneceram os

seguintes valores:

A=11,0mV;B=130mV,; C=5,30 mV; D =0,2%m

(mV = milivolts, pois os solarimetros fornecem simal eléctrico proveniente
dos seus sensores, que sao pilhas de termopares)

Assumindo que todos os solarimetros tém a mesnsbilidade de 1AV/W.m
2., determine:

a) a razao entre a radiacao solar difusa e a global

b) a fraccéo da radiacédo visivel na radiacao slifiasa, apenas;

c) a fraccdo da radiacao visivel na radiagdar directa, apenas;

d) a quantidade de radiacdo global incideatbanda do visivel (em Wn
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15- Calcule a radiacéo liquida absorvida por @mitza horizontal isoladao( =
0,5) exposta acima de um solo m € 0,3), dado que a irradiancia solar de curto
comprimento de onda é 500 W?ma temperatura efectiva da atmosfera é de —5°C, a

temperatura da superficie do solo é de 24°C e peetura da folha de 20°C

16- Sendo a altura do Sol, num local e momenicigpos, de 30° e a
transparéncia da atmosfera para a radiacao so&i%decalcule:

a) a irradiancia na superficie (considere que aaTse encontra a distancia
média do Sol);

b) sabendo que o fluxo radiativo medido num piragibe invertido situado
nesse local foi de 150 W determine o albedo da superficie e o seu balaeco

radiacdo de pequeno comprimento de onda

c) determine o balanco de radiacdo numa felheda nesse local, considerando

que esta possui uma temperatura de 25°C e um albedd5%. Assuma que a
temperatura irradiativa ou efectiva da atmosferquake momento € de 7°C e a da
superficie terrestre é de 28°C. A folha é opaaangporta-se como um corpo negro para
a radiacao de grande comprimento de onda;

d) se a temperatura da folha baixasse para 15 @@h&derando que esta se

comporta como um corpo negro, qual seria 0 compim@&le onda associado a

emitancia espectral maxima

17 - Num dado momento, a superficie de um sdl@diada com 530 W thde
radiacdo solar e 210 W ‘nde radiacdo de grande comprimento de onda. A sua
temperatura é de 30°C e o seu albedo de 25%.

a) determine o seu balanco de radiacdo, considergue a superficie se
comporta como um corpo negro;

b) determine o comprimento de onda correspondemtsea poder emissivo
mMaximo;

c) considerando que a transparéncia da atmosfeacagadiacdo solar € de 75%

e que a terra se encontra a distancia média day&all,a radiacao incidente no topo da

atmosfera? Nestas condicdes, qual é a altura argulaol?.

18 - Num dia de céu limpo foram feitas as segginnedicbes sobre uma

superficie relvada:
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Radiac&o emitida pela superficie = 400 V§ m

Radiac&o solar global = 745 W?m

Radiac&o difusa = 140 Wm

Radiac&o liquida = 380 W

a) calcule a temperatura da superficie considergndoesta se comporta como
um corpo negro;

a) calcule a radiacdo que incide directamente na Bojger

c) durante a noite a superficie arrefece 5°C. Biga comprimento de onda
associado a emitancia espectral maxima aumentaroouil Justifique a sua resposta;

d) sabendo que 20% da radiacdo solar que incidsuparficie € reflectida,

determine os fluxos ascendente e descendente idgaad

19- Num dia de céu limpo, as medi¢cdes meteorolégiealizadas sobre uma
superficie relvada, cujo albedo é de 25%, forasegsiintes:
- Radiac&o Global (§ = 800 W n¥
- Temperatura do ar {I= 25°C
- Temperatura da superficie relvadg @ 29°C
- Fluxo de calor para o solo (G) = 50 Wm
- Fluxo de entalpia da superficie relvada pararestera (H) = 100 W i
Considerando que a superficie relvadac@mporta como um corpo negro,

determine a quantidade de 4gua que dela se evamouaidade de area e de tempo.

SOLUCOES

1-w; =3,978 10" J;w, =0,199% 107 J
2-E=390,1Wrf;e =391,7W
3 - Amax = 0,2897um
4 - E =7,35x 10 W mi% Amax = 0,4828um;
w =4,12 10 J (a um fotdo); w= 2,48 x18 J (a um mole de fotdes)
5-S=1590,5W M (> 1353 W i)
6-1n1=0,02;Th2=2;T\3=20; ¢ =0,98; @ =0,135; ¢ = 2,06x 10°;
ap =0,02; @ =0,865;a 1,00
7 -a = 0,0628 < 10 (ha difus&o)
8-Sl =473,6 W nf ; h= 0,357
9-T=234K
10 —a) Eaps= 504 W n¥; & = 56%; T [084,1°C
b) porque né&o foi considerado o fluxadl®r sensivel
11 -R, = 421,4 W nif
12 —a) T (corpo negr@)133,4°C; T (corpo cinzentg)l 37,4°C;
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b) R=-150 W n¥

13—a) S/g4r = 650 W nf; L = 360 W nf; L/ =220 W rif

b)Ts 09,3°C
C) LI medida= 246,085 (L medida— L! estimada= 26,085 W nf)
14 —a) Syit 1/ S| = 13,1%;
b) Qi wisivey/ St = 79,78 %,
C) Sir wisivel)/ Suir = 44,67%;
d) S wisive = 451,8 W nf
15 —R, = 222,9 W rif
16 —a) S =541,2 W nif
b) §- St=391,2 W nf
CR, = 438,1 W nif
d)max = 10,06um
17-a) R, =129,6 W m?
b)\mé\x= 9,56um
c) 8= 706,7 W nif; a = 44,1°
18 —a) T 0 16,8°C;
b) Sir= 605 W n¥
CAmax = 10uM; Amax = 10,2um
d)S+Lt =549 W nt; St + LI =929 W n¥
19-0,1353 g rif st
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