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Radiacao Solar

Radiacao solar — maior
fonte de energia para a
Terra, principal elemento
meteorologico e um dos
fatores determinantes do
tempo e do clima. Além
disso, afeta diversos
processos: fisicos
(aquecimento/evaporacao),
bio-fisicos (transpiracao) e
biologicos (fotossintese)
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Para os estudos de energia radiante na
Terra, o Sol pode ser considerado uma
iy fonte pontual de energia, que emite

[immmp radiacdo igualmente em todas as 4n
direcoes. Portanto, se a intensidade
luminosa for em um determinado instante
igual a |, o total de energia emitida sera 4nl

g_otlferi_élio,a Nesse mesmo instante, a Terra se
Istancia situa numa esfera hipotética de raio

Terra-Sol (D) é ) REENEARN
da ordem de igual a distancia Terra-Sol (D), a

1,47*108 km qual estard interceptando a energia
emitida (4mxl).

"""""""""""" €\ A distancia média Terra-Sol (d)
é denominada UNIDADE
ASTRONOMICA = 1,496*108 km

No Afélio, a
distancia Terra-

Diferencga da Duragdo das Estagdes (Hemisfério Sul). SO' (D) e da
O achatamento da 6rbita esta exagerado. ordem de

1,52*108 km
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Esfera, com area = 4nR?,
que intercepta a energia
emitida pelo Sol (4nl)

I-> Como a area da esfera é 4nR?2,
ou seja, 4nD?, a densidade de

. fluxo de radiacao solar
(irradiancia solar) na superficie

esférica sera:

4rl / 4rD? =1/ D?

Energia / (Area. Tempo)

|

Isso define a Lei do Inverso do

Essa lei da radiacao, nos ajuda a

entender que a energia solar que . .
9 9 9 Quadrado da Distancia, ou seja, a

chega a Terra esta associada a : . .
e energia recebida em uma superficie
distancia entre nosso planeta e 0 4mmmm :

: o é inversamente proporcional ao
Sol. Caso haja variacdo da

A AN quadrado da distancia entre a fonte
distancia Terra-Sol a irradiancia . o
, ., . emissora e a superficie receptora
solar também ira variar
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Nessa figura podemos ter uma melhor idéia do porque ocorre reducao da
irradiancia solar a medida que se afasta do sol. Observe que aumentando
a distancia de 0,5 para 2,0 a irradiancia diminuiu de 4 para 0,25.

2.0 au 4%

1.0 au

[=4 SU

il =F.25\su\
© 2001 Brooks/Cole Publishing/1TP
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Considerando-se que a distancia Terra-Sol varia continuamente ao longo do
ano, a irradiancia solar extraterrestre também ira variar.

Constante Solar (Jo): irradiancia o o
solar numa superficie plana e I Variacao da irradiancia solar
perpendicular aos raios solares, sem extraterrestre, cuja media nos
: fornece o valor de Jo
os efeitos atenuantes da atmosfera e
a uma distancia Terra-Sol média "‘

Jo = 1.367 W/m?2 1370

SARA Tolal Sobar Iradiance
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Caso a Terra esteja a uma distancia do Sol diferente da distancia média, a
irradiancia solar extraterrestre ira aumentar, se ela estiver mais perto, ou
diminuir, se estiver mais longe, de acordo com a Lei do Inverso do Quadrado
da Distadncia (Obviamente, neste contexto nado estamos levando em
consideracgao a variacao da atividade solar):

Jo” = Jo (d/D)?

(d/D)2=1 + 0,033 cos (360 NDA / 365)
NDA = numero de dia do ano (1 a 365)

/

Para o Afélio (04/07 — NDA = 185) Para o Periélio (03/01 — NDA = 4)
(d/D)? = 0,967 (d/D)? = 1,033
Jo" = 1.322 W/m? Jo' =1.412 W/m?

OBS: Apesar da variacdo da distancia Terra-Sol promover variacdo na irradidncia solar
extraterrestre ao longo do ano, essa variacao € muito pequena, da ordem de + 3,3% e essa
variacdo NAO é a responsavel pela formacdo das estacbes do ano.
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Unidades de Irradiancia Solar

SI —> W/m2=J/m3s
Valores

instantaneos
CGS ——> cal/cm2min

1cal=4,18J ou 1J=0,239 cal = 1 cal/cm?min = 696,67 W/m?2

SI —> MJ/madia
Valores

diarios
CGS ——> cal/cm2dia

1 MJ/m2dia = 23,923 cal/cm2dia ou 1 cal/cm?dia = 0,0418 MJ/m2dia
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Leis da Radiacao

o

Essa lei estabelece que o produto
entre a temperatura absoluta de
um corpo e o comprimento de onda
de maxima emissao energética é
uma constante

T Apax = 2,898 * 106nmK

—
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Infrared Ultraviclet
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o
(Amax =10 um = 10.000 nm = Ondas Longas)
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_au i R AT

visible

As figuras apresentadas exemplificam essa
lei. Observe na fig. acima que quanto menor
a temperatura, maior o comprimento de onda
de maxima emissao (atencéo para a escala,

que esta invertida). Isso resulta em que os
comprimentos de onda emitidos pela Terra (T
= 300K) sejam considerados “ondas longas”,

enquanto que os comprimentos de onda
emitidos pelo Sol (T = 6000K) sejam
considerados “ondas curtas”, como observa-
se na figura ao lado
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Lei de Stefan-Boltzman

Essa lei estabelece que todo corpo - A figura abaixo ilustra graficamente as leis
acima de OK emite energia radiativa e de Stefan-Boltzman e Wien. Nesta figura,

. . 4 corpos com temperaturas crescentes
que a densidade de fluxo dessa energia (T1 < T2 < T3 < T4) apresentam poténcia

emitida € porporcional a quarta potencia  gnitida crescente (Q1 < Q2 < Q3 < Q4) e
da temperatura absoluta desse corpo comprimento de onda de méaxima emisséo
E=-¢co T4 decrescente (A1 > A2 > A3 > A4)

e = poder emissivo do corpo (0,95 a 1,00) 1 3

o = constante de Stefan-Boltzman o
=5,67*108 W/m2K* = 4,903*10-° MJ/m2dk* T T2

_4_.-""—1-\\_’_ ‘ .

Al A2

O corpo humano

também emite A
energia, como
podemos ver na T4
figura ao lado, onde Q3 13 04
as areas vermelhas
indicam as regioes
de maior emissao -
13 Ad
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Associando-se as leis de Wien e de Stefan-Boltzman entende-se as diferengcas entre as
radiacoes emitidas pelo Sol e pela superficie terrestre. O Sol emite ondas curtas com maior
emissao em torno de 500nm e a Terra emite ondas longas com maior emissao em torno de

10000nm.
A
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Distribuicao da Radiacao Solar
na Superficie Terrestre

Como ja vimos na aula de Definicdes e Conceitos, a irradiancia solar varia de
acordo com o angulo de incidéncia dos raios solares. Esse angulo formado
entre o Zénite local e os raios solares, denomina-se ANGULO ZENITAL (2).
Quanto maior Z, menor a irradiancia solar. A lei do Cosseno de Lambert mostra
essa relacao entre a Irradiancia solar e Z da seguinte forma:

l,=1,cos Z,

|, = Jo = constante solar
Z,, = angulo zenital em dado instante

cosZ,=senpsend+cospcosdcosh

¢ = latitude (0 a £90°)
0 = declinacdo solar (0 a £23,45°)
0= 23,45 sen [(360/365).(NDA — 80)]
h = angulo horario = [(Hora local — 12).15]
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Variacao da elevacao solar e, consequentemente, do angulo zenital
(Z) em diferentes latitudes, considerando-se o dia de Equinécio e
as 12h (passagem meridiana do Sol)

Z=Q° Z = 45° Z =60°
Para ¢ = Q° Para ¢ = +45° Para ¢ = £60°

A linha vermelha indica o zénite do local
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Como a distancia Terra-Sol varia continuamente, para
obtermos o valor real de |, ha necessidade de se aplicar
a correcao (d/D)? a Jo e multiplicar ambos por cos Z,.

|, = Jo (d/D)? cos Z,

Latitude

. .

Irradiancia Solar Extraterrestre (-22,7°)

1600
{400 | A —*—SI | A irradiancia solar extraterrestre
ool K ean ——EQ varig continuamente ao longo
—A—SV do dia e do ano, e também com
N’E‘moo . a latitude. O exemplo ao lado
S 800 | mostra a variagéo de Iz para
< Piracicaba, considerando-se as
N 600 g SR N principais efemérides (Sl =
400 - S N N solsticio de inverno, EQ =
200 - equindcios e SV = solsticio de

0. verao.

5 6 7 8 9 1011 121314 1516 17 18 19
Horario
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Integrando-se os valores instantaneos de |z, determina-se a irradiancia solar
extraterrestre diaria (Qo). Essa é a energia disponivel em um dia em dada
latitude, sem se considerar os efeitos atenuantes da atmosfera. Os valores de
Qo serao bastante uteis neste curso, sendo empregados em métodos de
estimativa da irradiancia solar global na superficie terrestre, na estimativa da
evapotranspiracao e em métodos de estimativa da produtividade potencial.

Integrando-se entao Iz, tem-se que:

Qo = 1z dh = [ Jo (d/D)? cos Zh dh

Desenvolvendo-se a integral acima, tém-se que Qo € uma funcao da latitude e
da época do ano (declinacao solar). A equacao de estimativa de Qo sera:

Qo = 37,6 (d/D)? [n/180 hn sen ¢ sen & + cos ¢ cos & sen hn]

hn = angulo horario do nascer do sol, dado por:

hn = arccos [ -tan ¢ tan o ]
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Iz (W/m?)

16(I)%radia?mcia Solar Extraterrestre (-22,7°)
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Os valores de Qo variam ao
longo do ano para uma mesma
latitude. Até mesmo na linha do
Equador ocorre variacao de Qo,
ja que 6 também varia. Quanto
maior a latitude maior a
variagao de Qo ao longo do ano

50,0

RADIACAO SOLAR x LATITUDE

45,0 +--
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35,0 +
30,0
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10,0
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[y

A figura ao lado mostra
exatamente 0 que
observamos anterior-mente
na figura de valores de Qo,
porém agora para O
Hemisfério Norte, ou seja,
latitudes positivas. Observe
que quanto maior a latitude
maiores sao as variacoes
de Qo (amplitude) ao longo
do ano. Veja que em
funcdo do fotoperiodo
muito longo no verao, as
altas latitudes (40° e 80°)
apresentam valores de Qo
maiores do que no
Equador, porém na média
do ano, Qo é bem maior no
Equador (=36MJ/m2d) do
que nas latitudes de +40°
(=26MJ/m2d) e de +80°
(=15MJ/m?24d).
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Determinacao do Fotoperiodo

Assim como Qo, o fotoperiodo (N) também pode ser calculado, considerando-
se as relagdes astrondmicas TERRA-SOL. Como o fotoperiodo € a duracao do
dia desde o nascer até o p6r do Sol, temos que na sua trajetoria aparente o Sol
descreve um arco simétrico em relacdo ao meio-dia. Pode-se dizer, entao, que
N € o dobro do angulo horario ao nascer do Sol (hn), e funcao da latitude e da
declinacao solar

Meio-Dia

Poér do Nascer
Sol do Sol
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N=2*hn/15=0,1333 hn
Nascer do Sol = 12 — N/2
Por do Sol = 12 + N/2

FOTOPERIODO x LATITUDE
16,0
—m—TLat 10S —0—1Lat20S
’g —e—Lat 30 S —1— Lat 40S
;5 140 +--N\c-------- —%—Equador | _____ = ___
<=
=
:5 12,0 -
S
(«D]
S
S
2 100 -
o
8’0 T T T T T T T T T T T
JAN MAR MAI JUL SET NOV
Meses
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Irradiancia Solar na Superficie Terrestre apds os
efeitos atenuantes da Atmosfera

Os processos de absorcao e difusdo da radiagcao solar pela atmosfera
promovem atenuacao da irradiancia solar que atinge a superficie terrestre

(denominada de global) em relacao aos valores observados no topo da
atmosfera.

Fadiagdo solar recebida, 100%

Fadiagdo solar refletida Radiagdo infravermelha emitida para o espago
20 4 f 38 26

16 o Emiss3
i Emiss3o por mis=do
e i elas nuvens
HED. pDEiraS. gl - Ah Dr';al:l por HZ20 e COZ P
pelas nuvens Hz20O e COZ
Calor latente
2 Calapsensiel
Absorvida por E II_I---- de
nuwens Refletida radiagaan infravermelha

pela suparicie pela supericie
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Os valores instantaneos da irradiancia solar global (lg) na superficie, que representa
a soma dos componentes direta (Id) e difusa (Ic), sofrem grandes variacoes
temporais e espaciais em funcao das condigdes atmosféricas, especialmente
umidade e nebulosidade, e também da época do ano e hora do dia, pois ocorre
variagao da camada da atmosfera a ser atravessada pela radiagao solar.

Midday sun

Midday-
observer sees
whitish sun,

|
blue sky Sun at sunset

_— Sunset-

/ \\ A observer sees
r - : reddish sunset

e ﬁ"*» -

O T agepma~

k l-‘ - : a, b
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A razdo entre a irradiancia solar global e a extraterrestre denomina-se
Transmitancia Global (Tg), ou seja, representa a proporcao da radiacao solar
determinada no limite extremo da atmosfera que efetivamente atinge a
superficie terrestre. Como ao longo do dia a espessura da atmosfera varia em
funcado do angulo zenital, Tg também varia:

Tg < ao nascer e por do sol
Tg > ao meio dia
A nebulosidade tem papel fundamental na transmitancia da atmosfera:

> Nebulosidade (< insolagao) < Tg

< Nebulosidade (> insolagao) > Tg

' 0,7<Tg<0,8 1 0,2<Tg<0,3

Tg médio = 0,50
Qg =0,50 Qo
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Uma outra forma de entendermos melhor a relagao entre Qg, Qo,
nebulosidade e os processos de absorcao e difusao exercidos pela atmosfera
é relacionando as seguintes variaveis em termos diarios:

Qo = irradiancia solar extraterrestre diaria = f (latitude e declinacao solar)
Qg = irradiancia solar global diaria = f (Qo, absorcéao, difusao, insolacao)
n = insolacdo ou numero efetivo de horas de brilho solar = f (N e nebulosidade)

N = fotoperiodo = f (latitude e declinagcao solar)

a .\
Qg/Qo Y = Qg/Qo
, X =n/N
Max. _ > Qg/Qo =a + b n/N
a = Min.
b = Max. — Mir
v
Y=a+bX
Min. Qg = Qo * (a + b n/N)

0 T n/N
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Indicam a latitude e época do ano

Reflete o grau de cobertura
do céu por nuvens

Qg = Qo * (a + b n/N)

Expressao os fatores que afetam os processos de absorcao e difusao

Os valores de a e b variam de acordo com a localidade, sendo ambos
dependentes da composicao atmosférica de cada local e em cada época do
ano. Locais ou épocas com maior umidade no ar terdo valores menores de a e
b. Um exemplo disso é observado nos valores de a e b para Piracicaba:

Prim/Verao = a=0,25e b =0,50
Out/Inverno = a=0,28 e b = 0,51
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Utilizando esses coeficientes, podemos ver como a Tg
(Qg/Qo) da atmosfera varia com a época do ano e também
qual o efeito da nebulosidade ou insolagao na Tg:

Epoca do ano PV ==> Tg=0,25+0,50*1=0,75

n=N
o —> Tg=0,28 +0,51"1=0,79

Epoca do ano PV —> Tg=0,25+0,50"0 = 0,25

n=0
Ol —> Tg=0,28+0,51*0=10,28
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Essa € uma das formas de se determinar a irradiancia
solar global quando nao se dispde de equipamentos
especificos para sua medida. Caso a e b ndo estejam
disponiveis para determinado local, é possivel o emprego
da seguinte aproximacao:

a=0,29 * cos ¢

b =0,52

Exemplo: a = 0,29 cos -20 = 0,273
Latitude = -20° b =0,52

Equinécio = Qo = 35,54 MJ/m2d > Qg = 35,54 (0,273 + 0,52 8,5/12)
N = 12h Qg = 35,54 * 0,641

n = 8,5h Qg = 22,80 MJ/m3d
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Medida da Irradiancia Solar na Superficie Terrestre

Os equipamentos que medem a irradiancia solar recebem
varias denominacdes, o que basicamente difere em fungao
do tipo de equipamento, do principio de funcionamento e
do tipo de irradiancia a ser medida

Medida da Irradiancia solar global

mmm) Actindgrafo: o sensor é constituido de placas bimetdlicas (negras e
brancas) que absorvem radiacao solar, dilatando-se diferentemente. A
diferenca de dilatacdo é proporcional a irradiancia solar e registrada
continuamente por uma pena sobre um diagrama (actinograma).

. <«@mmmmmm Placas bimetalicas,

cobertas por uma
E cupula de vidro ou
. . , - quartzo, que impede
Sistema de registro q : T que as ondas longas
L 4 -
-l =

mecanico .
atinjam as placas
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mmm) Pirandémetro de termopar: o elemento sensor é uma placa com uma
série de termopares (“termopilhas”), sendo que parte é enegrecida
(juncdes “guentes”) e parte é branca (juncdes “frias”). O aquecimento
diferencial entre as juncbdes “frias” e “quentes” gera uma forca
eletromotriz proporcional a irradianica. O sinal gerado é captado por
um sistema automatico de aquisicao de dados.

J
TP =N

&,

Juncao
quente

‘H

«» ( l
&
)

Na figura da esquerda vemos um piranémetro “branco e preto” com as juncoes
“frias” e “quentes” expostas. Na figura da direita, o piranémetro tem as juncoes
“quentes” expostas diretamente a radiacao solar, enquanto que as frias encontram-
se no interior do bloco do sensor. A cupula de quartzo é para barrar as ondas longas
provenientes da atmosfera.
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mmm) Tubo solarimetro: usa o mesmo principio dos piranémetros, porém
com as termopilhas instaladas numa placa retangular e longa,
permitindo uma melhor amostragem espacial. O sinal gerado é
captado por um sistema automatico de aquisicao de dados.

mmm) Piranometro de fotodiodo de silicio: o sensor é o fotodiodo de silicio,
que responde a absorcao de energia, gerando uma corrente elétrica
proporcional a irradiancia solar. O sinal gerado é medido da mesma
forma que nos pirandmetros.
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Medida da Irradiancia solar

fotossinteticamente ativa

) Scnsor guantico: o sensor é o fotodiodo de
silicio, o qual é protegido por um filtro que
permite apenas a passagem da radiagao solar
na banda do visivel, ou especificamente, na
banda da radiacao fotossinteticamente ativa,
expressa em mol de fotons por unidade de
area e tempo (fluxo de fétons fotossintéticos).

AN ] L]

Medida da Irradiancia solar direta

mmm) Emprega os pirandmetros
acoplados a um sistema
especifico que permite
apenas a incidéncia da
radiacao direta no elemento
sensor. Esse tipo de
equipamento € denominado
Pirelibmetro

Sentelhas/Angelocci
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Medida da Irradiancia solar difusa

mmm) Emprega os pirandmetros com o
sensor parcialmente protegido por
um sistema especifico (arco
metalico) que permite apenas a
incidéncia da radiacdo difusa no
elemento sensor.

Medida da Irradiancia infra-vermelha

=) Emprega os piranémetros com uma
cupula especifica que reflete as
ondas curtas e permite a passagem
das ondas longas. Esses sensores
contém um termistor para medida da
sua temperatura, possibilitando assim
se conhecer a sua emissao de IV e
consequentemente se calcular a
densidade de fluxo do ondas longas
incidente.
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Medida do numero efetivo de horas

de brilho solar (insolacao)

Sentelhas/Angelocci

mmm) Helidgrafo: o sensor é uma esfera de cristal que promove a
convergéncia dos raios solares sobre uma fita de papelao instalada
sobre um base curva abaixo da esfera. Quando ha irradiancia solar
direta, ha queima da fita. A parte queimada da fita indica o tempo em
que houve ocorréncia de radiacao solar direta. Esse equipamento
fornece a insolacao (n), usada para estimar a irradiancia solar global

diaria, juntamente com dados de Qo e N, como ja discutido.

Heliografo
Campbell-
Stokes

Fita p/
outono e
primavera

Fita p/
inverno

Fita p/ veréo
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Balanco de Radiacao em Superficies Vegetadas

Qo

s
Qatm Qsup

TOpo Atm

Superficie

Qo = radiacao solar no topo da atmosfera, Qg = radiacao solar na superficie,
rQg = parcela da RS refletida pela superficie (r = albedo), Qatm = radiacao emitida
pela atmosfera, Qsup = radiacao emitida pela superficie

Rn = Saldo de Radiacao na Superficie = é o
balanco entre as entradas e saidas de radiacao
de ondas curtas (Qg e rQg) e longas (Qatm e
Qsup) na superficie
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Balanco de ondas curtas Balanco de ondas longas

BOC=Qg-rQg=Qg(1-r) BOL = Qatm - Qsup

Saldo de radiacao
Rn = BOC + BOL = Qg - rQg + Qatm - Qsup

r € denominado de albedo ou coeficiente de reflexdo da superficie. O valor do albedo varia com as
caracteristicas Opticas da superficie; agua (r = 5%) e florestas (r = 10 a 15%) tem um albedo baixo,
enquanto que as culturas tem albedo mais elevado (r = 20%). Neve e areia tem os maiores albedos
(entre 40 e 90%) - veja na figura acima as areas de desertos e as geleiras.
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Medida do saldo de radiacao (Rn)

Modelo de saldo-

radiometro Q O saldo de radiacao é medido com
AR equipamentos denominados  saldo-
componentes do | radiometros. As fotos apresentadas

BOG e 00 BO| il i e mostram diferentes tipos de saldo-

MONIS Lt i T radidmetros utilizados em estacdes
meteoroldgicas automaticas. Todos eles
utilizam o mesmo principio empregado
nos piranémetros de termopar, porém
: medindo OC e OL.

Qsup

© ( ipyright 2003 Eric Nguyen

Modelo de saldo- Qg+Qatm
radidmetro

(REBS) com
Modelo de saldo- cupulas de poli-
radidmetro sem Qg+Qatm etileno especial
cupulas (NRLite) (permite

transmissao de :
OCe OI,)'

ﬁ rQg+Qsup

Ing+qup
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Medida do saldo de radiacao (Rn)
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As figuras acima apresentam as medidas do saldo de radiacao (Rn) sobre um
gramado, obtidas com o sensor CNR1, durante um dia de céu limpo e outro de céu
nublado. Observe que a variacao diaria do Rn é afetada pela presenca das nuvens,
nao so6 durante o dia, devido a atenuacao da radiacao solar global (ondas curtas),
como também a noite pela diminuicao do balanco negativo de ondas longas.
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Estimativa do saldo de radiacao (Rn)

Na falta de um saldo-radiometro, pode-se estimar os valores diarios de Rn medindo-
se ou estimando Qg e usando-se o valor adequado de r para a superficie de trabalho,
aplicando-se esses valores na expressao de BOC. O BOL pode ser estimado por
equacoes empiricas, como a de Brunt, que envolve a lei de Stefan-Boltzman corrigida

para condicoes de umidade(ea) e nebulosidade (n):

Para clima tmido = BOL = - [ 4,903*10-9*T4*(0,56 — 0,25 \ ea)*(0,1 + 0,9 n/N)

Para clima seco = BOL = - [ 4,903*10°*T4%(0,34 — 0,14 \ ea)*(0,1 + 0,9 n/N)

BOL em MJ/mad
T em Kelvin =273 + Tem °C

ea = pressao parcial de vapor do ar (kPa)
ea =[0,611*10(7,5*T/(237,3+T)]*"UR%/100

n = insolacao (h)
N = fotoperiodo (h)

Rn = BOC + BOL = [Qg*(1 — )] + {- [ 4,903*10-9*T4*(0,56 — 0,25  ea)*(0,1 + 0,9 n/N)}
Rn = BOC + BOL = [Qg*(1 — )] + {- [ 4,903*10-9*T4%(0,34 — 0,14 \ ea)*(0,1 + 0,9 n/N)}
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Estimativa do saldo de radiacao (Rn)

Exemplo de estimativa do Rn diario para Piracicaba em um dia de céu limpo

Dia: 01/01/2002
T =25,3°C = es = 3,22 kPa
UR =76,9% = ea = 2,48 kPa
Qg = 27,0 MJm-2d-
n=11,4heN=133h
r=0,23

BOC = [27*(1 — 0,23)] = 20,79 MJm2d-"
BOL = -[ 4,903*10°9*(273+25,3)4*(0,56 — 0,25 v2,48)*(0,1 + 0,9%11,4/13,3)] = -5,62 MJm-2d""

Rn = 20,79 - 5,62 = 15,17 MJm-2d-1
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Estimativa do saldo de radiacao (Rn)

Exemplo de estimativa do Rn diario para Piracicaba em um dia de céu nublado

Dia: 13/01/2002
T =21,5°C = es = 2,56 kPa
UR = 100,0% = ea = 2,56 kPa
Qg = 7,4 Mdm-2d-1
n=20heN=133h
r=0,23

BOC = [7,4*(1 — 0,23)] = 6,63 MJm2d"
BOL = -[ 4,903*109*(273+21,5)4*(0,56 — 0,25 v2,56)*(0,1 + 0,9*2/13,3)] = -1,38 MJm2d-"

Rn = 6,63 — 1,38 = 5,25 MJm-=d-"
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Estimativa do saldo de radiacao (Rn)
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Comparacao entre o Rn diario estimado pelo método de Brunt e
medido por um sensor REBS em Piracicaba, SP
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A particao do saldo de radiacao (Rn)

! ]

O saldo de radiacao é repartido em diferentes processos:

- Fisicos: aquecimento do ar (H) e do solo (G) e evaporacgao (LE)
- Bio-Fisico: transpiracao (LE)

- Bio-Quimico: fotossintese (F)

Rn=H+G+LE+F == Balanco de Energia

Considerando-se que o aproveitamento energético na fotossintese € menor
que 3% de Rn e que a evaporagcao e a transpiracao (evapotranspiragcao)
ocorrem simultaneamente e sao indistingUiveis, a equagao acima pode ser
aproximada para:

Rn=H+ G+ LE

Ou seja, o saldo de radiacdo é repartido entre os trés principais processos:
aquecimento do ar, aquecimento do solo e evapotranspiracao. A proporgao entre
esses trés processos ira depender a disponibilidade hidrica da superficie.
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Superficie umida - dia Superficie umida - noite

Rn

LE
Rn
l H LE H
B s L
L

G
——
Superficie seca - dia

Normalmente, Rn
quando a H
superficie esta Sob condicao
umida LE de superficie
predomina, seca, 0
consumindo processo de
cercade 70 a aquecimento do
80% de Rn G ar predomina
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West Polm Beach, Florida (26.7°N) Os graficos mostram a particao do saldo
400 - - de radiacao em dois ambientes diferentes
ao longo do ano : um seco (deserto do

300 Arizona) e outro umido (Palm Beach).
Observe as diferencas na proporcao entre
200 LE e H. No deserto, praticamente toda a
energia disponivel ¢é destinada ao
100 aquecimento do ar (H). Por outro lado, no
o ambiente mais umido LE predomina.
100 Yuma, Arizona (32.T*N)
400 - -
LE/Rn = 0,75
H/Rn = 0,20
G = 0,05
LE/Rn = 0,10
H/Rn = 0,85
G =0,05

=100 | TS [N N TN N N ————
JFMAMJJAS ONDJ
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Teste rapido #5

1) Cite as 3 leis da radiacao apresentadas nesta aula e discuta como
elas interferem na quantidade e qualidade da irradiancia recebida e
emitida pela Terra.

2) Calcule o fotoperiodo para a latitude de -37° nas trés efemérides do
ano (solsticios e equinécio).

3) Calcule o valor de Qo para a latitude de -37° nas trés efemérides do
ano (solsticios de verao e de inverno e equindécios). Posteriormente,
calcule Qg, considerando a insolacao de 60% do fotoperiodo. (a e b
devem ser determinados pela regra basica apresentada no slide 26).

4) Qual a diferencga entre balanco de radiacao e balanco de energia?
Neste ultimo, o que interfere na reparticao de energia?



