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Radiacao solar e a atmosfera

Mesmo sem nuvens, a atmosfera atenua a irradiacao solar na superficie

por dois processos:

 Absorcao de radiacao por moléculas presentes na atmosfera,
tipicamente transformando a energia radiativa do feixe incidente em
enérgia térmica

[ Dispersao de radiacdo em que a energia incidente é desviada para

outras direccoes, produzindo radiacdo difusa.
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Constituintes da atmosfera
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Constituintes da atmosfera
Azoto
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Constituintes da atmosfera
Oxigénio

FOTOSSINTESE RESPIRACAO
Plantas Animais
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Constituintes da atmosfera
Oxigénio
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Constituintes da atmosfera

Ozono
50 -
A altura da coluna de gas (O,) se toda a coluna
- estivesse a temperatura e pressao da superficie.
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T 20 . radiacao UV e, junto a superficie, por
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e
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Constituintes da atmosfera

Maior concentracao de vapor de agua no equador, sobre 0s oceanos e as florestas
tropicais humidas




Constituintes da atmosfera

‘Funcdes’ do vapor de agua na atmosfera:
O Redistribuicao da energia via calor latente
O Condensacao e precipitacao, fornecendo agua doce essencial para a vida

0 Aquecimento da atmosfera atraves do efeito estufa

Pode ser apresentado como

O Mixing ratio: a razéo de vapor de agua relativamente a massa de ar seco
para um dado volume

O Agua precipitavel: a quantidade de vapor de agua entre a superficie e o
topo da atmosfera, na direccao do zénite (= a altura de agua liquida se

todo o vapor condensasse a superficie)
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Constituintes da atmosfera

Didxido de Carbono

NASA AIRS Mid-Tropospheric (8km) Carbon Dioxide
July 2003
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Constituintes da atmosfera

Didxido de Carbono
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Constituintes da atmosfera

Metano

Importante gas de efeito de estufa.

Principais fontes de emissao:

O Cultivo do arroz (areas
alagadas)

O Animais domésticos
herbivoros (digestao)

0 Mineracéo de carvao

O Extraccao de gas
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Constituintes da atmosfera

Metano

Methane SCIAMACHY/ENVISAT 2003-2005
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Constituintes da atmosfera

Aerossois

Aerossois sao particulas em suspensao na atmosfera.

Principais fontes naturais:
U poeiras do solo

U erupcoes vulcanicas

O spray marinho

O Incéndios

O Gréaos de polen
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Constituintes da atmosfera

Aerossois

Aerossois sao particulas em suspenséo na atmosfera.

Principais fontes naturais:
U poeiras do solo

U erupcoes vulcanicas

O spray marinho

O Incéndios

O Gréaos de polen

Principais fontes antropogénicas:

0 Queima de combustiveis fosseis

O Processos industriais

U Poeiras ruas pavimentadas, ou ndo
U Transportes

U Queima de biomassa
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Constituintes da atmosfera

Aerossois

‘ Aerossois sao particulas em suspenséo na atmosfera.
)

i
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Efeito directo: Efeito indirecto:

Disperséo de radiacao solar, Servem de semente para a formacao de
produzindo arrefecimento da nuvens, aumentando radiacéo reflectiva,
atmosfera. produzindo ainda mais arrefecimento da

atmosfera
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Constituintes da atmosfera

Aerossois

Aerossois sao particulas em suspenséo na atmosfera.

Tempo de residéncia na atmosfera muito curtos, varia entre alguns dias a

uma semana, durante o qual as particulas sofrem envelhecimento

(coagulacao, condensacao, evaporacao, etc).

Remocéao por deposicao seca (sedimentacao) e humida (chuva).
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Constituintes da atmosfera

Aerossois

Tipo e concentracdo de aerossois na atmosfera depende fortemente da

fonte emissora e das condi¢cdes meteo locais.
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Absorcao Molecular
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Estados de energia quantizados: o electréo sofre transicédo entre camadas se
houver absorgcao (emissao) de radiacao electromagnética de determinado

comprimento de onda.
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Absorcao Molecular

O espectro de absorcao molecular € mais complexo do que o de um

atomo de hidrogenio.

Podemos ter 3 tipos de espectros, que dependem da configuracao das
moléculas:

O Linhas bem definidas de largura finita

O Séries de linhas — bandas espectrais

O Espectro continuo para um intervalo de comprimentos de onda
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Absorcao Molecular

Moléculas lineares
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Absorcao Molecular

Energia total de uma molécula

U= Urc-t + Uvib + Uf:l + Utr Urut < Ut:r < Uvib < Uel

O Energia cinética de rotacao
(infravermelho longinquo e microondas)
O Energia cinética de vibracao

(infravermelho, até 100um)

Niveis de
energia
guantizados

O Energia electronica, associada a transicao entre niveis

(ultravioleta e visivel)

O Energia cinética de translacao, por colisbes com vizinhos

(infravermelho longinquo e microondas)
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Absorcao Molecular

ENERGIA DE ROTACAO
S6 moléculas com dipolos (podem ser representadas por uma carga
positiva e uma carga negativa) exibem transicoes radiativas de energia

puramente rotacional

e portanto moléculas simétricas (e.g. CO,)

nao apresentam linhas de absorcéao no

infravermelho longinquo, enquanto

>

moléculas como CO, H,0 e O; apresentam

espectros rotacionais
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Absorcao Molecular

ENERGIA DE VIBRACAO
Absorcao e emissao associadas a transicao de diferentes modos de

vibracao
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Absorcao Molecular

Dipolos induzidos radiativamente (e.g. CO,) vibr;g];(?—?octlZgéo

D — —> —
Modo simétrico (inativo
radiativamente)

Modo assimeétrico (ativo
radiativamente)

1 r T

e e

Dois modos em angulo (possuem a mesma energia)

N, e O, sao moléculas lineares que portanto ndo apresentam linhas de absorcéo

por vibracao nem rotacao, e portanto nao sao activas no infravermelho
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Absorcao Molecular

TransicOes electronicas
O Fotoionizacao, quando a radiacao incidente arranca electroes as moléculas

O Fotodissociacao, quando ha quebra das moléculas ao absorver radiacao

Como as moléculas podem absorver mais energia do que 0 hecessario para o
processo (0 excesso pode ser dissipado via energia térmica dos seus
constituintes) o espectro das transicoes electronicas € continuo e nado

discreto
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Absorcao Molecular

Forma das linhas espectrais 12

10 4 Doppler
A forma das linhas espectrais pode ser g -
caracterizada por - 61

O Posicao central da linha

O Intensidade da linha

1 Factor de forma -4 -2

<l o -

o)t

O alargamento das linhas espectrais é devido a

O Efeito do principio de incerteza de Heisenberg (normalmente desprezavel)

) Efeito de Lorenz: Colisao entre moléculas, ou alargamento por pressao
(transferéncia de energia de translacéo, relevante para a baixa atmosfera

l Efeito de Doppler, devido a distribuicéo de velocidades, relevante entre os

20 e 50km
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Atenuacao da radiacao directa

DIFFUSE
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Atenuacao da radiagao directa

Assumindo uma atmosfera homogénea
Lei de Beer

(ou de Lambert, ou de Bouguer)

I,= Iuna exp(—k;m),

k, & coeficiente de atenuacgao ou extingao
m € comprimento de percurso optico
k,m e a espessura optica

4 )
Porque se tratam de processos independentes:

i=j
k;_m; = Z kumj
N J




Radiacéo e energia solar

Atenuacao da radiacao directa

Define-se coeficiente de transmissao da atmosfera, ou transmitancia,
como a razéo da radiacédo que atravessa a atmosfera e a radiacéo
incidente.

Para processos de atenuacéao independentes:

.-
T.t=!nﬂ =] n L47]
find i=1

Notar que na realidade seria
mais rigoroso considerar um

Para cada processo temos conjunto de camadas de

atmosfera diferentes e
determinar a transmitancia de
cada uma das camadas.

Ty = exp(—kgmy)




Radiacéo e energia solar

Atenuacao da radiacao directa

A irradiancia normal a superficie, medida ao nivel do mar, somada para
todos os comprimentos de onda, € portanto
'r'.l-'l- = _o E ‘rnﬂ.M:
Y] =0

ou
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Dispersao na atmosfera

Dispersao é a alteracdo da direccéo de propagacéo de um fotdo sem que
ocorra troca de energia com a atmosfera, havendo portanto producéo de

radiacao difusa.

O regime de disperséao depende da relagao entre o comprimento de onda
(1) da radiacao incidente e o diametro das particulas intervenientes (D):
0 Optica geométrica, quando A << D

Exemplo: refraccao de luz visivel (1m) por gotas de agua (1mm)
U Disperséo de Rayleigh, quando A >> D

Exemplo: dispersao de luz visivel (1xm) por moléculas de ar (1nm)
O Disperséo de Mie, quando A ~D

Exemplo: dispersao de luz visivel (1xm) por goticulas nas nuvens (1xm)
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Dispersao optica

Efeito peculiar de refraccao da radiacao solar em gotas de agua.

Primary

Secondary Rainbow

Rainbow

Primary

Measured from
anti-solar point

Porque razéo o arco-iris € um arco?
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Dispersao de Rayleigh
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Dispersao de Rayleigh

Hipoteses:

O As particulas séo esféricas

O Adispersao por cada particula € um processo independente

O Particulas com diametros muito menores do que o comprimento de onda

da radiacao incidente

2
I 1 27r n — 1
9 - ) D®N,(1 + cos?6)

o 2 rz nz e \
/ ’ | \ polarizacao
distancia ‘l’ concentragcao
comprimento : 3
de onda dimensao das

constantes partf
opticas
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Dispersao de Rayleigh

10

' 7,2 = exp(—0.0087354"*%m,)
A transmitancia depende

< 08 4 linearmente da

= - espessura da atmosfera,

E 1 oudamassade ar que

!

£ o6 | temvalores

=

4 i m, < 1

h! . .
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2 99 1 nivel do mare

x
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O i m, =0

E &
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Porgue razao o céu nao é violeta? .
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Dispersao de Mie

Particularmente relevante para descrever

to

, ’ cloud bas
I O b u I O frO n tal \ cattered in al directions
White light is S

dispersao por aerossois e gotas de nuvens. A | -
disperséo é caracterizada pela formacao de um b

Para o caso das nuvens:

k.., = 0.0086351~2

E para o caso de aerossois:

kyy = 0.0812847973
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Dispersao de Mie

Podemos descrever todos os efeitos de equacao da turbidez

ku = ﬁ"l-n

em que

O B € o coeficiente de Angstrom que é uma medida da quantidade de
aerossois na atmosfera (valores entre 0.0 e 0.5). Pode ser estimado a partir
da visibilidade g = (0.55)*(3.912/Vis — 0.01162)[0.02472(Vis — 5) + 1.132]

Atmosphere B @ Visibility (km)
Clean 0.00 1.30 340
Clear 0.10 1.30 28
Turbid 0.20 1.30 11
Very turbid 0.40 1.30 <S$
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Dispersao de Mie
Podemos descrever todos os efeitos de equacao da turbidez
kll = ﬁ‘lhl

em que

O B € o coeficiente de Angstrom que é uma medida da quantidade de
aerossois na atmosfera (valores entre 0.0 e 0.5). Pode ser estimado a partir
da visibilidade g = (0.55)*(3.912/Vis — 0.01162)[0.02472(Vis — 5) + 1.132]

O o 0 expoente, depende da distribuicao do tamanho dessas particulares, sendo
maior para uma maior abundancia de particular mais pequenas (valores entre

0.5 e 2.5; valor tipico 1.3)
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Dispersao de Mie
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Radiacao solar e a atmosfera

Transmitancia devido a atenuacao continuum (dispersao)

Toa = TTaa = eXp[—(k,y + kg )m]<— Massa de ar (=espessura da atmosfera)

[\

Componente molecular Componente aerossois
(Rayleigh) (Mie)
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Radiacao solar e a atmosfera

Transmitancia associada a absorcéao
de ozono

1oz = eXp(—ke,Im,)

em que | & a concentracéo de O,

SPECTRAL TRANSMITTANCE T,
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Radiacao solar e a atmosfera

7., = exp[ —L.alkgm, /(1 + 118.93k,;m,)%4%]

SPECTRAL TRANSMITTANCE Ta)

1.0

09

o
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021
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1
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\/

| | ! d

1

=1 ¥

-

08

1.2

16 20 24 28 32 36 40

WAVELENGTH (@m)

Transmitancia para uma
mistura molecular uniforme,

incluindo CO, e O,

Janela Atmosférica sao as
regibes em que a atmosfera e

praticamente transparente a
radiacao solar
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Radiacao solar e a atmosfera

Bl = exp:~0.233_5kw“wm,/(l + 20.07k,,, ;wm, )%%%]

l.O ' 1 | ] " A .
-w | P Transmitancia para
09
absorcao do vapor de agua

'é 08 |-
3 0.

T H .
W h Considerando as 3
§ 06 H
v ' componentes, a
& Osf . . . .
| transmitancia associada a
F 04 J
2 absorc&o molecular e

03 =
& portanto
& ‘
“» 02 .

ol }. ¥ \ a Tmas = T0aTgaTwaa

0 1 Jd 1 u 1 =

L
08 L2 16 20 24 28 32 36 40
WAVELENGTH (um)



Radiacao solar e a atmosfera

Ta= TeaTmaa

Radiacéo e energia solar

= TraTaaToaTgaTwaa

> Dispersao molecular

> Dispersao aerossois

> Absorgcao ozono

> Absor¢ao CO, e O,

‘—> Absorcéao vapor de agua
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Radiacao solar e a atmosfera
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Radiacao solar e a atmosfera

1.0

Para um dado comprimento
09

de onda a radiacao directa
0.8
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Radiacao solar e a atmosfera

2250 | | | T T I | T I | T T | T
2000 0, = 0.35 cm(NTP)
TRATERRESTRIA w = Zcm ;
EXTRRIERRESTRIR CLEAN ATMOSPHERE, 820
1750 .
1500 _——RAYLEIGH ATTENUATION AIR MASS = | o
1250 .

Absorcao molecular depende da
concentracao e dispersao depende da

™0 0 turbidez da atmosfera
500 i -
250 5 H,un o .0, €0, N
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Radiacao solar e a atmosfera
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Radiacao solar e a atmosfera
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Radiacao solar e a atmosfera
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Radiacao solar e a atmosfera
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Radiacao solar e a atmosfera
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Radiacao solar e a atmosfera

E o espectro da radiacédo solar difusa, como é?
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Radiacao solar e a atmosfera

Atmosfera de Rayleigh
Por unidade de energia incidente,

a radiacao difusa é

1 _Tr;l

gue também vali atravessar a

atmosfera e ser atenuada.
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Radiacao solar e a atmosfera

Atmosfera de Rayleigh
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a radiacao difusa é
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gue também vali atravessar a

atmosfera e ser atenuada.
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Radiacao solar e a atmosfera

Atmosfera de aerossois

temos duas componentes (absorcéo e disperséao)

i~ T 1~ TasaTasa

gue pode ser reescrito usando o ratio da energia perdida por dispersao a dividir

pela atenuacéao total

Valores tipicos para o, entre

wo(l — 1,;) 0.6 (poluicdo urbana) e 0.9 (meio rural),
 Invariante com o comprimento de onda
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Radiacao solar e a atmosfera

Atmosfera de aerossois

temos duas componentes (absorcéo e disperséao)

i~ T 1~ TaaaTasa

gue pode ser reescrito usando o ratio da energia perdida por dispersao a dividir

pela atenuacéao total

wﬂu - Tl.l)

E portanto a radiacao difusa associada aos aerossois é

Ith =] onz €OS(6; )T maz [Fewo (1 — 743 )72 ]

Ao contrario da dispersao molecular, o forward scattering € mais provavel do que o

backscattering, mas muito dependente do tipo e densidade de aerossois presentes
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Radiacao solar e a atmosfera
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Radiacao solar e a atmosfera

Devido a anisotropia de dispersao de Mie,

a componente de aerossois parece vir ®
sobretudo de uma regido em torno do ol vy

J RADIATION
disco solar; é a componente de e

radiacéo difusa circunsolar. o

bodat 5  RADIATION £
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Radiacao solar e a atmosfera
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Radiacao solar e a atmosfera
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Radiacao solar e a atmosfera
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Radiacao solar e a atmosfera
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AMO — 1366 \W/m2 (ASTM E-490)

AM1.5 Global — 1000 W/m? (ASTM G-173-03 (International standard 1ISO 9845-1, 1992)
AM1.5D — 900 W/m? (inclui circunsolar com disco de 2.5°)




