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FIGURE 2-2 Kinetic energy can occur as the
motion associated with moving objects, such as
the falling raindrop in (a), or as molecular
vibration or rotation, as depicted for water
molecules in (b). The greater the rate of vibration
or rotation, the higher the temperature of the
substance.

FIGURE 2-1 Energy assumes several differentforms, but each of these is a form of either kinetic energy (the energy of




2> (capacity to do work) potential energy / kinetic energy

Probably the most important form of energy in terms of weather
and climate is the energy we receive from the sun - radiant energy

9

FIGURE 2.1 Air temperature is a measure of the
average speed of the molecules. In the cold volume of
air, the molecules move more slowly and crowd closer
together. In the warm volume, they move faster and
farther apart.

>

heat is energy in the process of being transferred from one object
to another because of the temperature difference, In

the atmosphere, heat is transferred by conduction, convection,
and3 radiation

Mecanismos de Transferéncias de energia
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Radiant energy "1‘ g

o FIGURE 2.8 The hot burner warms the bottom of the pot by
conduction. The warm pot, in turn, warms the water in contact with it.
The warm water rises, settings up convection currents. The pot, water,

arrows) in all directions

burner, and everything else constantly emit radiant energy (orange

Radiacao

Photon

Photon

Ground
state

A radiagdo é uma forma de
energia, sob a forma de ondas
eletromagnéticas que se
propagam a velocidade da luz.
Consiste num fluxo de fotBes

(Luz)

FIGURE 1 Electrons orbit the nucleus of atoms in prescribed zones called shells. This figure depicts a
single electron orbiting the nucleus of a hydrogen atom. Upon receiving energy, the electron is in an
excited state and jumps to its next shell. When the electron returns to its ground state, it releases energy
in the form of a photon. Note that the energy emitted by such atoms must occur in discrete packets; at the
atomic scale, units of energy are divided into individual parcels. 6




Radiacao

Radiation is enerqgy in the form of electromagnetic waves

Long-wave radiation (heat emitted by the Earth))

, A

Ve \, e b

Short-wave radiation (Sunlight)

cl/f=A

que:
A =comprimento de onda de uma
ou ;
¢ = velocidade da luz no vacuo = 299.792,458
km/s ~300.000 km/s = 300.000.000 m/s
f (ou v) = frequénciada onda 1/s = Hz.

Radiacao
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http://pt.wikipedia.org/wiki/Onda_sonora
http://pt.wikipedia.org/wiki/Onda_electromagn%C3%A9tica

Radiacao

Caracterizacdo da energia solar:

No espectro da radiagéo solar ha 3 radiagdes fundamentais:

» Ultra Violeta (UV) — 0,1 a 0,4 um e representa 9% da energia emitida

pelo sol;

» Visivel — 0,4 a 0,78 um e representa 41 % da energia emitida pelo sol;

» Infra - Vermelha (IV) — 0,78 a 3 um e representa 50% da energia

emitida pelo sol.
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FIG. 23.3 Distribution of intensity of two bands of atmospheric radiation, according to wave-
length. The curve on the left is for shortwave (solar) radiation and the two curves on the right are
for longwave (terrestrial) radiation. The taller curve on the right corresponds to earth tempera-
tur& of 30°C and the curve nested inside it is for earth temperature of ~10°C. (From Geiger, R.,
The Climate Near the Ground. Rev. ed. Translated by Scripta Technica, Inc. p. 8, ©1965,
Harvard University Press: Cambridge, Massachusetts. This material is used by the permission of
the legal successor to Rudolph Geiger, Prof. Dr. Walter Geiger, Perlschneider Str. 18, 81241

Munich, Germany.)




Radiacao

0.29 4.0 100
| solar radiation | terrestrial thermal radiation
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FIGURE 10.1. Part of the electromagnetic spectrum showing names of some of
the wavebands and some of the biologically significant interactions with plants

and animals.
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Calor Sensivel
TABLE 2.1 Specific Heat of Various Substances

Q=cmAT
Water (pure) 1.00 4186
Heat required Wet mud 0.60 2512
to increase Ice (0°C) 0.50 2093
Temp depends S 033 1381
on amount Of Dry air (sea level) 0.24 1005
material (m) .
and type Of Quartz sand 0.19 795
material (C) Granite 0.19 794
1kg
i — 5 —
{ Input | [ Input | 1kg
| 4190 | e 1kg [ 4190 | s | sandy
kg | loules | H,0 | joules | soil
w ,,,,,,,, : L2 S ) )
soll T=11°C T=1524°C
T=10°C
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Calor Latente
substancias conseguem alterar o estado, requerem a adi¢do ou perda de calor

- calor latente - ndo afecta a temperaturada substancia (Q =m.L)

Calor Sensivel
Quando um objecto é aquecido/arrefecido, a sua temperatura aumenta/baixa

- calor sensivel - provoca umamudancade temperatura

150°C

£ 1100°C

50°C

105.5) 333.2) 4186) 2256.31 92.5).50 *

b o [ [

sensible heat latent heat sensible heat latent heat sensible heat

]I%tp://www.daikin.eu/faq/ilems/sensible-latent-heat.jsp

Latent heat is heat that is tied up in the phase
changes of water and is unavailable

Sublimation

Heat absorbed (680 cal)

LIQuUID

Melting Evaporation
Heat absorbed (80 cal) i Heat absorbed (600 cal)
Freezing : . Condensation [
Heat released (80 cal) Heat released (600 cal)/
~ .
£ >
~G P s
TR = Deposion ~~_—— ="

Heat released (680 cal)

——— Releases latent heat
— Absorbs heat
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Latent
heat Absorption and
released emission of
nfrared radiation
by H20 and CO2

Convection

Conduction

reure 211 Al IN the lower atmosphere is heated from below. Sunlight
warms the ground, and the air above is warmed by conduction,
convection, and radiation. Further warming occurs during
condensation as latent heat is given up to the air inside the cloud.

15 (sensible heat vs latent heat)

Table C20 Heat transfers associated with phase changes of water

Phase change Heat transfer Type of heat

Liquid water to 540-590cal absorbed Latent heat of vaporization
water vapor

Ice to liquid water ~ 80cal absorbed Latent heat of fusion

Ice to water vapor 680 cal absorbed Latent heat of sublimation

Water vapor to 540-590cal released  Latent heat of condensation
liquid water

Liquid water to ice 80 cal released Latent heat of fusion

Water vapor to ice  680cal released Latent heat of sublimation

16




Radiacao

Na Climatologia hé trés tipos de radiacdo que importam estudar:

Radiacéo Solar;
Radiacéo Terrestre;

Radiacéo Atmosférica.

17

Radiacao Solar

- Radiagdo emitida pelo Sol;

- O Sol ocupa o centro do sistema solar ;

- O seu tamanho é 330 mil vezes superior ao da terra;

- O sol dista da terra ~ 150.000.000 km;

- Dentro do sol ocorrem uma série de reaccdes que libertam uma grande quantidade de
calor;

-A energia do sol é irradiada em todas as direc¢des;

-Devido a grande distancia que separa a terra do sol, s6 uma pequena parte é
interceptada pela terra;

-Mas, esta pequena quantidade € a responsavel por todos os processos atmosféricos
(nuvens, chuva, granizo, ...).

18




=gl -‘ 2 Parte da radiac&o emitida pelo
Radiation Budget S o e P
= globo é absorvida na atmosfera

(efeito de estufa)
Just Right!

Earth Radiation Components

Earth Emitted

Energy Basic Parts of the Radiation Budget

Solar
Incident
Energy

Earth Emitted Energ.

Componentes

Superficie
Atmosfera
Solar Nuvens
Reflected
Energy*
http://eosweb.larc.nasa.gov/EDDOCS/whatis.html#part 19

The Earth’s Greenhouse Effect

Only a small amount of the heat
energy emitted from the surface
passes through the atmosphere
About 30% of incoming directly to space. Most is absorbed
solar energy is reflected by greenhouse gas molecules and
by the surface and the contributes to the energy radiated
atmosphere back down to warm the surface and
- SPA lower atmosphere. Increasing the
@3 concentrations of greenhouse gases

increases the warming of the surface
gas to the atmosphere. and slows loss of energy to space.
When this water ‘condenses
in the atmosphere, it re

C11.Schematic diagram of the energy fluxes that create the Earth’s greenhouse effect. The width of the

arrows is proportional to the amount of energy. Total incoming energy from the Sun averages 342Wm-2
(NAST, 2000).




Earth's Greenhouse Effect

Energy Radiating From Earth's Surface Energy Radiating From Earth's Surface

The Earth’s surface, warmed by the Sun, radiates heat into the atmosphere. Some heat is absorbed by greenhousd
gases like carbon dioxide and then radiated to space (A). Some heat makes its way to space directly (B). Some
heat is absorbed by greenhouse gases and then radiated back towards the Earth’s surface (C). With more carbon

dioxide in the atmosphere later this Century, more heat will be stopped by greenhouse gases, warming the planet.
21 ) ) )
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Estufa???

O vidro de uma estufa absorve grande parte da
radiacao |V reflectida a partir do interior da estufa
aprisionando o calor, mas transmite a luz emitida
pelo Sol

Shortwave radiation

O CO,, H,0, CH,4 N,O, CFC’s,
COV’s , sdo responsaveis por isso
LT T T

N radiation

A FIGURE 3-18 The air inside a greenhouse is warmer than
that outside because glass allows solar radiation to enter but is
opaque to outgoing longwave radiation. It also precludes the
movement of heat away from the surface by convection. This
latter effect makes the action of a greenhouse different from
that of the atmosphere. Therefore, the term “greenhouse effect”
is not completely appropriate when applied to the atmosphere.
22
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solar energy solar energy
Temp, ~18°C (0°F) Temp. 15:C (55)
(a) Wanout greenhouss effect (b) With greenhouss efiect

FIGURE 2.10 Sunlight warms the earth’s surface only during the day, whereas the surface constantly emits infrared
radiation upward during the day and at night.

a) Near the surface without water vapor, CO2, and other greenhouse gases, the earth’s
surface would constantly emit infrared radiation (IR) energy; incoming energy from the su
would be equal to outgoing IR energy from the earth’s surface. Since the earth would
receive no IR energy from its lower atmosphere (no atmospheric greenhouse effect),

the earth’s average surface temperature would be a frigid —18°C (0°F).

(b) With greenhouse gases, the earth’s surface receives energy from the sun and infrared
energy from its atmosphere. Incoming energy still equals outgoing energy, but the added
IR energy from the greenhouse gases raises the earth’s average surface temperature
abow833°C, to a comfortable 15°C (59°F).

Energy Flux Flux on an angled surface

by the number of yellow rays
per unit length) hitting the

| The energy (represented here
A

wall & is the same as that hit- )

ting wall B. But wall B is slant- - ) Q
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/ and the affected area is larg- J*‘; ncoming light h
1 er. The energy flux impinging .
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Radiacéo

(R)

z A
:7 N ——————> Superficie normal a radiagéo
. A Z
[ == -
R
Radiacdo sobreasup. Ay eA | R | = —
N
A, A
Relacdo entre Ay e A 4 =
G N cosZ = Ay Como Réconstante I < A=1yxAy
| =1, xcosZ
Lambert’s cosine law
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Radiant Energy (J)

Balances of energy

fluxes on surfaces
such as canopies,
leaves, lakes,
animals,..

hemispherical
add area

Radiant Flux Density (W/m2)
Irradiance (incident)
Radiant Emittance (emitted)

iadd wavelength

Radiant S?actral
Flux Density
(W/m2fum)

l add time

Radiant Flux (J/s = W)

AN

add direction

Radiant Intensity (W/sr)

Radiance (W/m2/sr)

(

S‘ﬁectrai Radiance

Are used widely in remote
sensing, where radiometers
(which may behand-
held,aircraft-mounted,or
satellite-borne

directional

l add area

l add wavelength

Jm2fsrfum)

FiGURE 10.2. Relationships among terms for describing the radiant energy environment.
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Energia recebida no topo da atmosfera

» A energia disponivel no topo da atmosfera foi estabelecida a partir de uma
constante fisica — Constante Solar (So) e tem o valor médio de 1380W/m?,

> esta energia, no topo da atmosfera, e apds ter percorrido o vazio, depende da distancia média entre o globo
terrestre e 0 Sol, que como é sabido variaao longo do ano.

/
/
/
/
/
7 ATMOSFERA
/
/ A energia solar recebida no topo da atmosfera antes de percorrer a atmosfera

terrestre até a superficie do globo pode ser expressa por:

Constante Solar E..=So(RM/RY? cos Z

— 2 (=
S,=138QW/m? (=I) onde:
So = Constante solar (1380 Wm?)

Rm =Distancia média entre a terra e o sol (1,5*10™m)
R= Distancia entre a terra e 0 sol num dado momento
Cos Z =cos ¢ cosd cosh + sin ¢ sin &




Radiacdo média incidente a superficie do globo terrestre

Area circulo= = r2
Area da esfera= 4 wt r2

A radiacdo solar interceptada (E;,) pelo globo terrestre é funcéo da area de superficie (circulo
com raio da terra) de intercepcéo e da Constante Solar.
E it = Somr?

Devido - rotacgdo da terra a radiagéo interceptada é distribuida por toda a superficie da

S,=1380W/m?

terra Esfera com raio da terra = Sonr2/4mr?= So/4 = 1380/4Wm2= 345Wm'2

29

ing sphere =
qurrounding SRTEE 5 %36 x 102

3 =S

3,9x1026W
41 (1,5x10"" m)

=1379Wm™2

3,9x10% W

4m(2,25x 10" m

=445 Wm™?




Deste modo a quantidade de radiagdo média durante o ano por unidade de area

e tempo:
Qs = Sonr?/Anr?= So/4 = 1380/4Wm2 = 345\Wm-

Esta quantidade é um valor médio, pois a distribui¢do pelo globo ndo é
uniforme.

O valor anual de Qs nas regides equatoriais é cerca de 2,4 vezes superior
ao valor nas regides polares.

Para este facto contribuem vérios factores, que condicionam o valor de Qs
1

a Y 1
a superficie da terra. !
v

- Geometria dos raios solares incidentes;

- Efeito da propagacdo da radiacdo solar na

atmosfera
31

Efeito da geometria dos raios solares

A intensidade da radiacao solar que atinge uma dada superficie é maior quando
o feixe luminoso é perpendicular a superficie.

Os raios perpendiculares a superficie cobrem uma area menor do que 0s raios
incidindo obliqguamente. Consequentemente a intensidade (quantidade por
unidade de é&rea) da radiacdo dos raios obliquos é menor do que o0s

perpendiculares.

Assim, a radiacdo solar recebida diminui com a inclina¢do dos raios — o sol

aquece pouco quando perto do horizonte.

32




A quantidade de radiacdo (Qs) ndo varia, mas as areas em que é redistribuida

essa energia altera-se.

— Raios solares obliquos: cobrem maior area — aquecem menos;

— Raios solares perpendiculares: cobrem menor area — aquecem mais.

Ex. Mais 10° acima do horizonte, os raios solares t¢ém de atravessar a atmosfera numa espessura

5,6 vezes superior do que no caso dos raios solares verticais.

A esfericidade da terra e a sua inclina¢do provocam uma diminui¢do do angulo
de incidéncia dos raios solares desde o Equador até aos Polos, o que provoca

uma distribuicdo de calor que beneficia as latitudes menores.

33

Efeito da propagacdo da radiacao solar na atmosfera:

A radiagdo solar que chega ao exterior da atmosfera tem de a atravessar para
alcancgar a superficie terrestre.

Nesta travessia estd sujeita ao efeito atenuador dos gases contidos na atmosfera,
gases esses, que provocam a diminui¢do da intensidade.

A radiacdo solar, nesta travessia, sofre filtracGes e modifica¢cdes importantes como
consequéncia da absorcdo e da reflexdo difusa que sobre ela exercem os
componentes da atmosfera.

A accdo dos constituintes atmosféricos sobre a radiagdo é exercida de um modo

selectivo, ja que se wverifica para certos comprimentos de onda (L) serem mais

afectados que outros. 34




Do ponto de vista fisico a atenuacéo da radiagio é principalmente devida a 2 mecanismos:

» Absorcao

» Reflexdo

> Transmissividade

35

A energiaque chegaaum corpo pode
seguir trés caminhos

Radiacéo
Reflectida

Radiacédo
Transmitida

-reflecte a totalidade da
radiacao visivel
->absorve IV

E\ incidente= EA absorvida + EA reflectida + EA tramsmitida

Se dividirmos a eq. anterir por Elinc., obtém-se a coefi. Absorcao , coefi. reflexdo e
de um corpo, num determinado comprimento de onda:

1- - . EA tramsmitida
EX Incidente O albedo tb & um coef. de

reflecéo mas utiliza-se

Rad. visivel 5> atr+t=1 para grandes areas, nuvens
atptt=1 florestas ... 36

Eha + Erpt+ Eht=1

Rad. monocromética >




Radiacao Solar

Absorvidade ou absorcéo (a):

Processo pelo qual, grande parte da radiacéo solar (cerca de 23%), fica retida
na atmosfera, ndo podendo alcangar a terra.

Os principais responsaveis por esta absor¢do séo:
Ozono (CO3) — absorve radiagdo UV

Vapor de agua e CO, — absornve IV

PARE

A0 SINAL VERMEiHOl :

Reflexo:

Processo através do qual um corpo devolve integralmente a radiagdo incidente
sem a ter absorvido previamente.

Quando esta radiagdo se realiza em todas as direc¢Bes designa-se reflexdo

difusa ou dispersdo.

Deste processo de reflexdo, 25% da energia que chegou a atmosfera é

reflectida em direccdo ao espago e nunca chegara a terra.

Pode ainda considerar-se outra grandeza — Transmissividade () — que corresponde a fracgao

de energia incidente que ndo é absorvida, nem reflectida, mas sim transmitida.

Estas grandezas (Transmissividade e

Absorvidade) sdo grandezas adimensionais e

tomam valores que vao de 0 até 1. 38




Pode concluir-se que:

Chegam a terra dois tipos de radiacéo:

Radiacdo solar directa (Sd) — que vem directamente do sol sem sofrer reflexéo;

Radiacdo solar difusa (Sb) — que chega a terra apds ter sido reflectida pela

atmosfera.

39

Radiation from Sun

. — 100%
O conjunto das duas radiacfes 0

que chegam a superficie terrestre
Reflected from
designa-se de surface, clouds
and atmosphere

4% 20% 6%

Top of
l atmosphere

20% absorbed by

Ar 1
Em média a Rg = 52% da
radiacdo que chegou ao topo da

atmosphere

atmosfera, perdendo-se  48% ‘
(23% por absorgdo e 25% por 50% absorbed by surface
reflexdo). Earth's surface

Fig. 2.6

This diagram suymmarizes what happens to
Mais uma vez, fala-se em valores médios que solar radiation after it falls on the Earth.
ndo tém presente as grandes diferencas de Roughiy haif reaches the surface; neariy a
latitudes, diferengas nas distintas condicoes third is reflected back to space, mainly
latr'_nozféricas que predominam em cada from clouds, and the rest is absorbed by
atitude.

atmospheric gases {see Fig, 2.5). 40




Ha trés componentes atmosféricos (muito variaveis com as latitudes) que sdo

os grandes responsaveis por estas perdas:

Vapor de 4gua — grande capacidade de absorcédo da radiacao IV;
Nuvens — grande capacidade de absorcéo e de reflexdo;

Cristais de gelo — que integram a parte superior das nuvens mais altas e tém

grande capacidade de reflexdo.

41

A capacidade de reflexdo da radiacdo solar designa-se genericamente por
Albedo (a)

corresponde a percentagem de energia reflectida por um corpo em relagédo com
o total de energia incidente sobre ele.

Exemplos de Albedos:
Neve —95%
Nuvens — 90%
Areia — 30%
Floresta— 20%
Solo nu—20%
Mar — 5%

42




Radiacdo Terrestre e Atmosférica A

Balanco da radiacéo de uma superficie

\ / o= albedo

Radiacéo Global Rg reflectida = Rg*a IR — radiacdo 1V que chega a superficie terrestre
(Ro) a partir da atmosfera
IR’ - radiagdo IV emitida pela superficie terrestre

‘\\\\\\\\\ superficie
Radiacéo absorvida
=Rg - (Rg*a) Radiacdo Liguida = Rg (1- @) + (IR — IR’)

At T .

A superficie terrestre chega a Radiacéo Global (Rg), mas nem toda vai ser absorvida por esta, pelo que vai de novo para a atmosfera através de

i/

reflexéo. A radiacéo absorvida pela superficie terrestre vai ser igual a Rg — Rg reflectida.
Rg reflectida= Rg*a
Radiagéo absorvida = Rg — (Rg*a)

Aterraabsorve 47% da radiacéo que chegou ao topo da atmosferae reflecte cercade 5%.

Supondo que 100 é o valor da radiagéo que chegou ao topo da atmosfera, o sistema terra — atmosfera no seu conjunto retém 70 (47 pelaterrae 23
pela atmosfera) e reflecte 30 (25% pelaatmosferae 5% pelaterra).

Mas, esta radiagéo absorvida ndo constitui o stock final de calor que se acumula na terra, pois parte vai ser irradiada de novo para a atmosfera,
porque todo o corpo que armazena calor comega de novo a emitir radiagdo sempre que a sua temperatura sejasuperior a 0°K.

Radiacdo Liquida=Rg (1- o) + (IR~ IR)

Onde:

IR —radiagdo IV que chega a superficie terrestre a partir da atmosfera

IR’ — radiagdo IV emitida pela superficie terrestre 43

Radiac&o Solar Global
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O valor do albedo, depende da natureza, dimensdo e estado fisico do corpo.

Em geral, a cor dos corpos condiciona de forma significativa o valor do

albedo: cores claras tendem a reflectir grande parte da radiacdo solar.

Elo + Eir+ Elt=EA

Os corpos que armazenam calor e que o emitem de novo séo designados Corpos Negros. Sao

corpos cuja absorvidade e emissividade sdo iguais a unidade.

45
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(Fao 56)

-------------- ) The radiation striking a
: surface perpendicular to
~ the sun's rays at the top
“.of the earth's
) dsa\t\m(\)sphere, called the
» solar constant, is about

"%, 0.082 MJ m? min,

Rn s~ (1'a)Rs
The net radiation (R,) is the difference between the incoming net
shortwave radiation (R,) and the outgoing net longwave radiation

(Ry): R,=R,, -R,
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3. The energy balance for outer space, our atmosphere and the Earth's surface. Everything is in
equilibrium. Solar radiation is shown in yellow and long wave infra-red radiation in red. A certain
fraction of the energy is also needed for evaporation of water and thermal transfer.
Image: Elmar Uherek, data from IPCC TAR.
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Fisica da radiacao

No estudo da fisica da radiagdo, considerando as relagdes basicas, ja estudadas
anteriormente, 0 comprimento de onda (X) de uma radiagdo electromagnética é

dado pela expresséo:

A=c/v
onde:
) — Distancia minima entre picos consecutivos de uma onda;
¢ — Velocidade da luz no vazio ~ 3,0*108m/s

v — (=f) Frequéncia ou n° de vibragdes por minuto;

51

Fisica da radiacdo - Leis da radiagéo

Lei de Planck:

A quantidade de energia emitida por um corpo, num dado A (radiagdo

monocromatica), é determinado pela sua temperatura.

EAL= C1
;\’5 [exp(CZ/ lT)_l]

Sun (6000K)

Onde:

inensity ——»

C1 = 3,74*1016 W/m? Earth (300K)

C2 =1,44*102 m/°K

INFRARED

T = temperatura do corpo (°K) |

0.3 1 10 100
Wavelength (um)
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Fisica da radiacdo - Leis da radiagéo
Lei de Wien

Relaciona o A correspondente ao poder emissivo maximo de um corpo com a sua
temperatura.

A=2900/T [onde: T —temperatura (°K) A — Poder emissivo maximo (um)]

intensidade

0 2 1 6 8 10

Assim, pode concluir-se que o poder |Eormprimenta de onda erm rmicrons

emissivo maximo varia inversamente . o . .
O pico mé&ximo da energia emitida por um corpo negro a temperaturas

com a temperatura: quanto mais alta a . . .
sucessivamente mais altas, corresponde a valores de A cada vez mais

temperatura, mais 0 seu poder emissivo . . . .
P P deslocados para a esquerda. Dai esta lei ser também conhecida como

méaximo se desloca para menores
Lei dos Deslocamentos dos Maximos para a Esquerda.

comprimentos de onda.
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Fisica da radiacdo - Leis da radiagéo

Lei de Wien

Radiacdo solar concentra-se na regido do visivel (0,5um) e inicio do

ultravioleta do espectro, enquanto a radiacdo emitida pelo planeta terra e

atmosfera se concentra na maioria, na regido do infravermelho . (10,0 um)

intensidade

0 2 4 6 8 10
comprimenta de onda em microns
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Fisica da radiagao - L.eis da radiagéo
Lei de Kirchoff

A energia pode ter trés destinos:
Absorvida;
Reflectida;

Transmitida.

Esta lei estabelece que para um determinado comprimento de onda (L) a
proporcdo em relacdo ao total, de uma energia radiante absorvida é
numericamente igual & propor¢do de energia radiante emitida pela mesma

superficie.

A0 =Ag
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Fisica da radiacao - Leis da radiagéo

Lei de Stefan-Boltzman

Esta lei relaciona o poder emissivo de um corpo com a sua temperatura.
Se um corpo negro absorver a radiacdo total, terdA um poder emissivo maximo, cuja
densidade energética é fungdo da 42 poténcia da sua temperatura.

E=0T*

E — poder emissivo maximo
o — Constante de Stefan-Boltzman = 5,67*10-8 W/m?K*
T — temperatura (°K)

Aplicavel a um corpo negro (perfeito irradiador e absorvente de radiacdo).

Mas na natureza poucos &0 0s COrpos gue se Comportam como corpos negros. Surge entio o

conceito de corpo cinzento em que:
Ao # A A
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Fisica da radiacdo - Leis da radiagéo

Lei de Stefan-Boltzman

Assim, para corpos cinzentos (ndo negros)

onde: E=¢6 T*
e = emissividade do corpo (percentagem de energia irradiada
por uma substancia em relagdo a de um corpo negro)

Os corpos tém calor especifico proprio e capacidade térmica diferente, por isso
alguns levam mais tempo a aquecer e também levam mais tempo a arrefecer.

S, 0= g6 T4
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Fisica da radiacdo — Leis da radiagéo

Lambert’s Cosine law

| =1,xcosZ

| - é airradianciaincidente sobre uma superficie;
Iy - € airradiancia normal incidente sobre essa superficie;
z - é 0 angulo de incidéncia (< zenital)

Lei de BEER

(radiag&o ao atravessar um meio (Ex. vinha, pomar...) Sofre uma atenuacéo exponencial )
— -kL
=1y e
|- radiagé@o solar incidente
Iy - € airradiancia normal
k - é o coeficiente de extingdo
L = indice de area foliar.




Lei de BEER = | e« Fisica da radiacso — Leis da radiacao
—'N

Balanco da radiacao

A Radiacéo pode identificar-se pelo efeito que produz quando incide sobre

certos objectos:

Ex: a retina ocular do olho humano é sensivel a radiacdo de comprimento de

onda (A) na regido do visivel — luz.
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Balanco da radiacao

Os principais absorventes da energia radiante terrestre (grande 1) e da radiacéo

solar (pequeno A) sdo o vapor de agua; dioxido de carbono; 0zono e oxigénio.

Distribuicdo na atmosfera de alguns dos principais absorventes da radiacéo:

otono(0a) fe-“‘kﬂbﬁkm (+-50Km)

e _4Tﬂ090f3(\unﬂ-
A
{ « PR

N / 0(!!2,0) TROP0$ 7"-&0' (+-10 Km)
S TRE Nl i wL
quz‘dadv\
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altihudy
1

Balanco da radiacao
otoro(sy)  fesHalsjua

e
j . . -_-4TROPOFQUQQ—
A
s { « PR
= K / (0 Tkopos}tm
N e 2 -
Quauhdady

Maior concentracdo de O; a elevada altitude — estratosfera;
Maior concentracdo de vapor de agua na troposfera, onde a nebulosidade é
mais frequente (500 a 550 m);

Maior concentragdo de CO, junto ao solo, diminuindo com a altitude.
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Ealango da rad lacao

100 Oxido Nitreso
o ’ Comportamento dos GEE’s quanto as radiagdes (solar e terrestre) ‘
50 2
Figure 2.9 shows some of the most important selec-
0 i T T I | 1 1 1 J . + ® r
aresesor 1 s o s = tively absorbing gases in our atmosphere (the shaded area
= Metaro represents the percent of radiation absorbed by each gas
CH, . .
ol $ at various wavelengths). Notice that both water vapor
[, . ., (H,0)and carbon dioxide (CO,) are strong absorbers of
0 == + - + . 4 @
infrared radiation and poor absorbers of visible solar ra-
100 i Onigénio - . . .
05, % Hloda diation. Other, less important, selective absorbers include
e zono
i o nitrous oxide (N,0), methane (CH,), and ozone (O,),
£ et o) which is most abundant in the stratosphere. As these
3 L . K 3
§ of it A gases absorb infrared radiation emitted from the earth’s
s e surface, they gain kinetic energy (energy of motion). The
' '\ w gas molecules share this energy by colliding with neigh-
0 . 3 + -
ssmenee  DOTINg air molecules, such as oxygen and nitrogen (both
I of which are poor absorbers of infrared energy). These
CO,
*absorgéo
ol 111 i 1 1 L ; Absorption of radiation by gases in the atmosphere. The atmosf?érica,
o [V~ ) shaded area represents the percent of radiation absorbed. | minima
e (dafela The strongest absorbers of infrared radiation are water vapar
so b | A'(";:) Tomidage  and carbon dioxide.
da Atmosfera |
N e (oS ¥ , 1 Vapor de agua contribui 60% para o efeito de estufa, o diéxido de I
04030507 1 5 10 5 2 carbono 23% e os restantes GEE’s 14%. !

! 1
9 B
Comprimento de onda (um)

Balanco da radiacao

Na radiacdo solar (A 0,15 a 3um) ocorrem processos atenuantes devido a
difusdo e a absorcdo pelos ozono, vapor de agua, CO, e O, actuando mais o

ozono. Para A > 0,8 um o vapor de 4gua é 0 mais importante;

A maior parte da radiacao solar que atinge a superficie do globo situa-se

entre 0,34 e 0,74 um — radiacao fotossintética activa

Quanto a radiacdo infravermelha na sua totalidade emitida pelo globo, seus
constituintes e seus corpos sélidos e liquidos (3,0 a 30,0 um) ndo sofre

atenuantes de difusdo — sd de absorcédo, devido ao vapor de 4gua e ao CO,.
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Efeito Estufa

Os 12 piores do mundo
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Os outros 11

Efeito Estufa

Na Atmosfera

A absorcdo da radiagdo infravermelha por parte das nuvens (H,O) ndo é
selectiva, comportando-se como se tratasse de corpos sélidos da superficie do
globo que absorvem a radiagdo IV constituindo uma barreira a propagacdo

dessa radiacéo.

Pela Lei de Kirchhoff, depois da absorgdo, estes corpos emitem a mesma

radiagdo em direccdo da superficie do globo.
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Efeito Estufa

Na Atmosfera
Se a esta energia armazenada entre a superficie do globo e as nuvens (vapor de
agua) se juntarem condi¢des com pouca ou nenhuma renovacao de ar, verifica-

se um aumento da temperatura conhecido como efeito estufa.

Quanto maior o vapor de agua presente na atmosfera e a mais baixa altitude

estiver mais acentuado sera este efeito.
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Efeito Estufa

Na exploracdo agricola

Este efeito observa-se nas estufas, constituidas por tecto e paredes
transparentes (vidro ou pléstico). Permitem a passagem / propagacdo da
radiagdo na banda do visivel e absorvem quase totalmente as radia¢des UV e
V.

Por conducdo e convecgdo o solo e os corpos sélidos (plantas, objectos) das

estufas transmitem para o interior do solo e para 0 ambiente uma certa energia.
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Efeito Estufa

Na exploracdo agricola

Esta energia da emissdo da radiacdo IV é novamente absorvida ou reflectida
pelas paredes e tecto, criando-se um aumento de temperatura no interior do

recinto dado que ndo ha renovacgao de ar.

A atmosfera € praticamente transparente a radiacdo solar, mas ndo o é em

relacdo a radiac&o terrestre.

71

Efeito Estufa

Exploracdo agricola vs atmosfera

Numa estufa, o vidro é transparente as radia¢fes de pequeno A (luz) mas muito

opaco as radiages de grande A (calor).

A 4gua e 0 CO, da atmosfera tém um efeito semelhante ao do vidro de uma

estufa.
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Balanco da radiacao

Propriedades espectrais das folhas

As folhas e matérias verdes das plantas ndo se comportam como corpos negros

em relacdo a luz sobre elas incidente.
Assim a radiacdo incidente vai ser repartida entre mecanismos de absorcéo,

reflexdo e transmissdo para além da difusdo que ocorre no interior da estrutura

celular da folha.
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Balanco da radiacao

TABLE 2.7. Green leaf response to speciral radiation components

Wavelength (um) Reflection (%) Transmission (%) Absaorption (%)

0.34 9 0 91
0.44 (0,4020,47um) 11 2 87
0.51 14 10 76
0.58 (50€0,55pm ) 14 10 76
0.64 (0,60 0,70 um). 13 9 78

45 50 5

24 7 28 65




Balanco da radiacao

Incident radiation Reflected radiation
Blue (absorbed by chlorophyll) f/ Green \I
Green
Red Near IR
Near IR

A generalized pattern of chlorophyll

Epidermis (clear) Intercellular air spaces
— Mesophyll (green) Spongy parenchyma
—— Epidermis (clear) Palisade parenchyma

Balanco da radiacéo
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FIGURE 2.3. A generalized pattern of reflection, absorption, and transmission of
solar radiation through a green leaf
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FIGURE 2.4. A generalized pattern of reflection, absorption, and transmission of
light through a green leaf




Balanco da radiacao

COMPRIMENTO DE ONDA

REFLECTANCIA

o ||
=2 q\\\*

" 1 & —

B G R IR

Comportamento tipico de um alvo vegetal

Balanco da radiacao

Regido visivel do espectro existe uma elevada absorcdo da radiacdo pelas
folhas. Maxima na banda da luz azul (0,40 a 0,47um) e vermelha (0,60 a 0,70
pm).

Entre 0,50 e 0,55 um — luz verde, ha fraca absorgdo pelos pigmentos, sofrendo
esta radiacdo reflexdo e transmissdo — por isso a nossa vista distingue esta

radiacdo como cor verde




Balanco da radiacao

Regido IV de espectro — (0,70 a 0,1um) os pigmentos absorvem pouca
radiacdo (com excepcdo de 0,73um que é absorvida pelos fitocromos) —

permite a conversdo de energia luminosa em térmica — controlando o

desenvolvimento das plantas.
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"
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Proprieda rais
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Balanco da radiacao

Para A superiores a 1 um (grandes A) o comportamento espectral das folhas é

dominado pela absor¢do de grande parte da radiagdo, na sua maior parte pela

agua interna.

Para A superiores a 3um (grandes 1), a folha é completamente opaca,
absorvendo toda a radiagdo.
Este padrdo de comportamento geral pode ser alterado devido as

particularidades de cada espécie.
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Balanco da radiacao

Distribuig8o diaria da radiacdo solar e terrestre (dia tipico de céu limnn

.

A radiacéo terrestre € emitida durante 24 horas com um minimo ao nascer do
sol e um maximo ao meio da tarde, contrariamente a radiacéo solar.

A curva da radiacéo terrestre reflecte a curva da temperatura diaria. Minimo
aquando da ocorréncia da temperatura minima e maxima aquando do maximo

da temperatura maxima. a1

Balanco da radiacao

Equilibrio térmico em analise fisico — matematica, equacionando o balango

energético:
- Terra (Globo + atmosfera)

(1-ar)Sonr2 = AnrleT*
) )

Energia absorvida pela terra
tendo em conta um

albedo médio

(1-ar)So

energia emitida pela terra
segundo a lei
de Stefan-Boltzmann

!
= 46T
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Balanco da radiacao

Superficie do globo (sem atmosfera) e considerando media da radiacgéo

recebida Qs=So/4 o equilibriosera:

(So/d)4nr? = 4dnr2oT*
) !
Energia absorvida pelo globo Energia emitida pela terra a partir do
valor médio segundo a lei de Qs Stefan-Boltzman

Qs = Somr2/4mr?= So/4 = 1380/4Wm-2= 345\Wm2

quantidade de radiacdo média durante o ano por unidade de érea e tempo:

l
So0=46T*
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Balanco da radiacao

Equacédo do balanco da radiacdo

A energia da radiacdo tem enorme importancia para o equilibrio térmico entre

plantas, animais e meio ambiente.

Acenergia disponivel para os seres vivos provém da interacco entre a radiagio
solar que chega a superficie do globo, apds mecanismos de absorcao,
transmissdo e difusdo e a radiacéo terrestre emitida pela atmosfera, corpos e

superficie do globo terrestre.
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Balanco da radiacao

Radiacdo solar ( pequeno ) =
Radiag&o solar directa — Sd

Radiacdo solar difusa — Sh

Radiacéo terrestre (grandes A) =
Radiacéo terrestre directa — Ld

Radiacéo terrestre emitida pela atmosfera — Le

Radiac8o terrestre emitida pela terra e corpos
Lr =» Lr=c6T*
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Balanco da radiacao

Balanco da radiacao =
Quantidade de radiacdo liquida a
disposicao como energia radiante Util
= diferencas entre ganhos e perdas de ambas as radiacdes.
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Balanco da radiagcao

GANHOS PERDAS
Radiacéo Solar Radiagio Solar
Incidente Reflectida e
Transmitida
(Sd+Sb) r( Sd+ Sb)
Radiacdo liquida (Rn) = + - +
Radiacdo Radiagio
Terrestre Incidente Terrestre Emitida
(Ld+Le) (Lr)

Radiacdo terrestre directa (Ld)

Radiacdo terrestre emitida pelaatmosfera (Le) L »
Radiagéo terrestre emitidapelaterrae corpos (Lr

Balanco da radiacao

Balanco da radiacdo = equacdo do balango da radiacao
Rn=(1-a)(Sd+Sb)+g(Ld+Le-Lr)
Ou
Rn=(1-a)(St)+e(Lt-Lr)

(1-a)St = balanco entre a radiacdo solar incidente St e a radiagdo solar

reflectida a.St

g(Lt-Lr) = balango entre a radiacdo terrestre incidente (Ld/Le) e a radiacdo

terrestre emitida (Lr)
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Balango da radiagao

Raou S,

24(60)

H, =TGscdr [ms sin(cp)sin(&)+ cus(cp)cus[ﬁ)sir(ms:l]

v

B.. RNns

Rd

Rb

A
B...Rnl

Lr

lLd + Le

R - [as+bs %]Ra RgouRs

Rn=Rns - Rnl

4 4
Tmax,K + Tmin,K

Rn=(1-o)R, -0[

2

}(0,34 ~0,14 \Je, ) [1,35 X 0,35]
RSO




