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Leil de Planck

(3.3)

em que E, € a emitancia espectral (W m=3); T é a
temperatura do corpo (K); h € a constante de Planck (J
s1)e; k € a constante de Boltzmann (1,38 1023 J K1).
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Aplicacao da Lel de Planck

O modelo de Planck permite estimar a emisséo espectral de um corpo em funcao de
sua temperatura para cada comprimento de onda. Aplicando-a para um temperatura
de 6000K (simulando a emitancia do Sol) pode-se comparar com o espectro de
radiacdo observado na superficie terrestre, evidenciando o papel importante da
atmosfera na determinacéo da quantidade e qualidade da radiacao que atinge a
superficie terrestre. Pode-se notar, por exemplo, o papel do oz6énio absorvendo
ondas na faixa do ultravioleta (A<400nm), enquanto o vapor d’agua absorve
principalmente radiacao na faixa do infravermelho (A>700nm). A diferenca entre as
duas linhas informa sobre a absortividade/refletividade de alguns constituintes da
atmosfera para diferentes comprimentos de onda, ressaltando as principais faixas
espectrais em que atuam o ozoénio, vapor d’agua e diéxido de carbono.
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Observe ao lado a variacao da energia emitida em
funcdo da temperatura do corpo. A temperatura de
288K corresponde a Terra e a temperatura de 6000K é
representativa da temperatura do Sol,

Abaixo, é possivel comparar a quantidade de energia
recebida pela Terra. A linha cheia da ideia da energia
incidente acima da atmosfera, e a linha pontilhada
corresponde ao espectro de radiacdo abaixo da
atmosfera. A diferenca entre elas informa sobre o efeito
da atmosfera como atenuante (refletindo e absorvendo
energia)
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Espectro da Radiacao Solar

Radiacao
Fotossinteticamente Ativa: 380 >A > 700 nm A > 700 nm
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> A energia radiante também comporta-se como uma particula portadora de
energia (féton), caracterizada por:

E =h.f=hc/A
onde h é a constante de Planck (h = 6,626x10-34J .s)
frequéncia (f) - 1/s (hertz)

» Espectro eletromagnético:
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Espectro Eletromagnético
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Derivacoes da Lei de Planck:
1) Lei do Deslocamento de Wien

O comprimento de onda
de maxima emissao
relaciona-se com a

temperatura na forma: =
g
£
>
o
=
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Exercicio Rapido

» Calcule o comprimento de onda
predominante para a temperatura de 15
°C e de 6000 °C
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Derivacoes da Lei de Planck:
2) Lei de Stefan-Boltzmann

E=coT"

A emissao de radiagcao de um corpo negro € dada pela
expressdo, onde o = 5,67.10° W.m2. K (constante de
Stepan-Boltzmann). Dela se conclui que corpos com maior
temperatura emitem mais energia total por unidade de area
que aqueles com menor temperatura. O Sol, com T~6000 K,
emite centenas de milhares de vezes mais energia que a
Terra, com T~288 K. € € a emissividade do corpo; admite-se
ex1 para superficies vegetadas.
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Derivacoes da Lei de Planck:
2) Lei de Stefan-Boltzmann

Superficies
Agua
Areia molhada
Areia seca
Gelo
Solo molhado
Folhagem de algodoeiro
Folhagem de cana-de-acucar
Folhagem de feijao
Folhagem de fumo
Folhagem de milho

€
0,92 a 0,96
0,95
0,89 a 0,90
0,82 a 0,99
0,95a 0,98
0,96
0,97
0,94
0,97
0,94
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Exercicio Rapido

» Calcule a irradiancia de um corpo com
temperatura de 15 °C e de 6000 °C.

e Assuma ¢ =1
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Medida da Radiacao Solar Global

 Actinografo de Robitzch

« Equipamento projetado em 1915 e
constituido de duas placas
metalicas pintadas de branco e
preto. O aquecimento diferencial
decorrente da absorcao de
radiacao solar promove uma
dilatacao diferenciada para
transferida por um sistema de

alavancas para uma pena.
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Medida da Radiacao Solar Global

* PiranOmetro de Termopar

* O elemento sensor € uma placa com
termopares, gue geram uma corrente
elétrica conforme a superficie se aguece,
COMO consequéncia da incidéncia de
radiacao solar.
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Medida da Radiacao Solar Global

 Pirandbmetro de Fotodiédo de Silicio

* O sensor deste equipamento responde a
absorcao de radiacao solar gerando uma
corrente elétrica proporcional.
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Estimativa da Radiacao Solar Global

Conhecendo-se a relacao entre Qg e Qo,

interacdo com a atmosfera (absorcédo e
Qg/Qo =0,243 + 0,455n/N

difusa) e insolacéo, podemos realizar como
~ L 1,0 - r20,7147 =
correcao entre essas variaveis:

Equacédo de Angstrom-Prescott

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

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

n/N

n é a insolacao (horas) — valores medidos;
N é o fotoperiodo (horas) — valores estimados; Determinac&o dos coeficientes a e b, da
equacéao de Angstron, para Araras/SP. Pilau

a e b sdo coeficientes dependentes da latitude e
das condicbes atmosféricas do local. etal., (2007)

IS
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Exemplo:
Latitude = 27°21'25”Sul

Qo = 35,54 MJ m2d1 Medida do numero de horas de brilho solar (n)
N = 12h Heliografo - “Registro grafico”
n= 8 5h Esfera

, de cnstal

Qg=7?
Ra

Registro
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100 — Pereira, Angelocci e Sentelims

TABELA 5.4 Coeficientes a e b da Equagdo de Angstrom-Prescott, para algu-
mas localidades brasileiras.
Locatidade Periodo i b
Botucatu - SP Anuil 0.24 (145
_Campinas - SP Al 0.23 .56 =
Mocoea - SP Al 040 041
Monte Alegre do Sul - SP? Anual 0,19 0,61
Piracicaba - SP Qutono-lnvermo 0,28 0.51
Piracicaba - SP Primavern-Verio 0,25 0,50
Pindamonhangaba - S Anual 1,28 051
- ~ Presidente Prudente - SP Antial 0.19 1,39
Nos locais onde nao houver Ribeirdo Preto - SP Anual 0.13 073
. , . Sio Luiz «- MA Anual 0,26 0,33
dad 0S dlspon |Ve|S’ pOde—Se fazer Fortaleza - CE Antal 0,27 0,36
. -~ Teresina - Pl Anual 0,31 0,37
a Seg u I nte ap roXI m agao: Jm‘n? Pessoa - Pl Anual .28 0,36
Recife - PIE Anual .30 (1,38
Petrolina - PE Anual 0.32 .37
Propridl - SE Anual 1,33 41
a = O y 29 * COS (I) Pavlo Afonso - BA Anual 0,31 033
lrecd < BA Antial ),33 033
Salvador - BA Anual 0,29 (.39
b — O 5 2 Manaus - AM Anual 0,26 0.49
! Vigusa - MG Anual 0,21 (1,38
Alegrele = RS Anual 0,19 0,49
Cachoeirinha ~ RS Anual 0,20 0,56
Cruz Alta = RS Anuul 0,20 0,53
Encruzilhada do Sul - RS Anual 0,15 047
Erechim - RS Anvil 0,19 047
Farroupilha = RS Anunl 0.17 0,60
Ellorasdo do Sul - RS Anual 0,15 0,47
[jui - RS Anual 0,25 .46
Jilio de Castilhos — RS Anual 0,17 0,62
Osdrio - RS Anual 017 .50
Pelotas - RS Anunl (.35 (.46
Quarai — RS Anunl 0,25 038
Rio Gronde — RS Anual 0.27 0,32
Santa Rosa - RS Al 0,15 0.55
Santo Aupusto - RS Al 17 0,53
Soledaded - RS Anual .23 04l
Sao Gabricl < RS Anual .23 045
Taquari = RS Anual 0.24 041
Uniguaiana - RS Anual 0,24 041
Vacaria - RS Anual 0,25 0,46
Verandpolis - RS Anual 0.21 0,40
fl Fonte: Vianello & Alves (1991), Cervellini et al. (1966), Ometto (1981), Lunardi &

el Bl Cataneo (1994) e Ribeiro et al. (1982), Fontana & Oliveira (1996).




Estimativa da Radiacao Solar
Global

Método de Hargreaves e Samani (1982):

A amplitude térmica diaria tem relacdo com a incidéncia de radiacao
solar, assim:

Qg =k /(T max—T min) Qo

k € um coeficiente de ajuste variando entre 0,16 °C-0->, para localidades
situadas no interior, distantes do oceano; e 0,19 °C-95 e para
localidades litoraneas ou proximas a grandes corpos de agua.

19
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Exercicio Rapido

« Com base nos exercicios anteriores,

calcule Qg pelos dois metodos, admitindo

n=7,1 h, Tmax=32°C e Tmin =19 °C.
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A proporcdo de Radiagdo Fotossinteticamente Ativa muda
conforme a nebulosidade.
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FIGURA 11.1 Variacao  horaria da radlagao solar incidente (Qg), da RFA e
da fracao RFA / Qg, em Piracicaba, SP, para um dia sem nuvens e um nu-

blado. Adaptado de Assungao (1994).

Dia de céu claro: RFA = 45% de Qg (41% a 55%)
Dia de céu nublado: RFA =56% de Qg (52% a 66%).
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Radiacao Absorvida pelo
Dossel Vegetativo

 E possivel calcular a quantidade de energia absorvida pelas
folhas de uma plantacao atraves da Lei de Beer (adaptada por
Monsi & Saeki)

sendo que K é o coeficiente de extingao, que é funcao do tipo de folha, da
arquitetura da copa o do angulo de incidéncia dos raios solares.

22
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Deduzindo a Lel de Beer

e Quando um feixe monocromatico de radiacao solar / atravessa um meio absorvente,
ele pode ser atenuado em funcao da distancia percorrida no meio, de modo que a
proporcionalidade torna-se valida:

dl
o Y (1)

dl é a variagéo infinitesimal da radia¢&o incidente (I, ;, W m) com comprimento de onda
A\ ao atravessar o meio ao longo da distancia db (m).

Para transformar essa proporcionalidade em uma igualdade, pode-se inserir um coeficiente k,
obtendo-se:

dl
A _ a1
db ke Lo, - NTRY (2)

Em que k é um coeficiente adimensional que descreve a habilidade do meio em atenuar a
radiacao.

Integrando-se a Eq. 2 para a distancia b, tem-se:

"L dl (3)

0
klox

h=-—
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Deduzindo a Lel de Beer

Obtendo-se entao:

InI
b__T-l_C

(4)

Em que C é a constante de integracdo que pode ser determinada fazendo-se b=0
(assumindo que o meio tem espessura=0) e neste caso I=lo, obtendo-se entao:

0
Substituindo (5) em (4):

Isolando-se | tem-se que:

In I, In I,
- ( =—
. +C C ”
__InI In I,
Ok K
1, I
—ph==In-
kI,
I =1,e7 kb

(5)

(6)
(7)
(8)

LEB 306 — Meteorologia Agricola

24



Espectro de absorcéo da radiacao eletromagnética pela clorofila a
dissolvida em solvente organico

Importante: 1,2.1 0
Vocé precisa entender os &
seguintes conceitos: I
- Absorcdo S
- Reflexdo S ~08.10" /\
- Emisséo 82
- Transmissao 2 A

£ B

.5 - 4

T 04.10

o

O

oo LL 1 fe L]
400 SO0 600 700
A (nm)

Fonte: Angelocci, 2002.
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Folhas largas e verdes: curvas espectrais de absortancia (a), reflectancia (r)

Observe aqui as trés linhas
representando os
comprimentos de onda
mais absorvidos, refletidos
e transmitidos pelas folhas.

e tramitancia (t)

L i | VOREEE eCH WA A% BT W LluJH,In_
04 0.5 [{KS 07 0 0510 1.5 +& d010,

comp.ldc onda ( pum)

e visivel nfrav. -
Lo =~
0801 !
e 0,60 b= a —» 3
[ ] 3
» ‘/..
m BB -
0,40 = AN -
o
—
020
B ﬁ/\ 9
,[_]_14 | 00 e | 1 G £ L.y

{
25,000 20,000 15,000 10,000 5,000 0
NUMERO DE ONDAS

Fonte: Angelocci, 2002 (Adaptado de Gates, 1965)
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Radiacao Absorvida pelo Dossel Vegetativo

Observe a variacao espectral da refletancia, transmitancia e absorbancia para
uma vegetacao hipotética

o Absorcéo (A) = (lo-1)/1o
80
) Transmissao (T) = l/lo
§ Absargio
o | — f::f;go Reflexao (r) = lo (1-r)
20

Sendo que lo é a radiacéo que incide

0 sobre as folhas e | e a radiag&o abaixo
400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 da folhagem

Comprimento de Onda (nm)
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