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Por que medir?

m Estudo da transformacao de energia
no sistema Terra-atmosfera e sua
variacao espaco-temporal

m Avaliacao do balanco de radiacao na
superficie e ao longo da atmosfera

m Balanco de energia a superficie



m Analise das propriedades e distribuicao
de constituintes da atmosfera

m Verificacao de medicoes realizadas a
bordo de satélites artificiais e seus
algoritmos



Principais grandezas medidas

m Espectro solar (~0,3 a 4,0 um):
— Irradiancia solar global incidente sobre
uma superficie plana horizontal

— O termo global indica que a radiacao
provém de todo hemisfério



Radiacao solar

+

m Dois componentes:

— Direta: transmissao decresce com

= 0 aumento do angulo zenital solar (aumento
do caminho optico)

m Aumento da concentracao dos constituintes
atmosféricos opticamente ativos
(particulas de aerossol, gases, nuvens,
cristais de gelo)

=> aumento de atenuacao!
















Radiacao solar
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m Dois componentes:

— Difusa: proveniente de todo o ceu

m E resultante do espalhamento de radiacao
solar pelas moléculas de gases, particulas de
aerossol, nuvens

m Exclui-se a regiao do disco solar

m Inclui-se a contribuicao da reflexao da
superficie que € novamente espalhada pela
atmosfera ou por outras superficies vizinhas






m A distribuicao espectral dos dois
componentes € diferente

m A radiacao difusa € mais rica de
radiacao com comprimento de onda
mais curto que a direta. A explicacao
sera apresentada em aula futura! Nao
percalll



4_- Irradiancia solar global:
Cg=€Cs+€d @41
€s=¢Co tp (4.2)
Onde toe ??7?

a transmitancia direta (fracdo do feixe
incidente que nao sofreu interacdo ao
atravessar a atmosfera)

e €o ¢ a 1rradiancia solar incidente no topo
da atmosfera



Para radiacao monocromatica:

+

to (L) = exp(-0(1)) = exp(-t(L)/cosbo) (4.3)

0(A): espessura optica de extingao ou de atenuagao
da atmosfera

T(A): profundidade Optica de extin¢ao da atmosfera

0o : angulo zenital solar



Espectro terrestre ( ~4 a 100 pm)

m Em geral: irradiancia isotropica e
difusa

m Emitida por todo o sistema Terra-
atmosfera

s Medem-se, em particular:
— Irradiancia emitida pela superficie
— Irradiancia emitida pela atmosfera



Radiacao Total

m Soma da radiacao solar com a
radiacao terrestre

m Cobre todo o intervalo espectral desde
0,3 a 100 um



Medidas em bandas espectrais estreitas

m Uso de filtros especiais

m Utilizadas para determinar a
concentracao de constituintes da
atmosfera

m Exemplos: ozonio no UV, particulas de
aerossol no visivel, vapor d’agua no
NIR



Medidas direcionais em
angulos solidos pequenos

m Obtencao de radiancias em diferentes
orientacoes

m Estudo do espalhamento de radiacao
pelos constituintes atmosféricos e
reflexao pela superficie



Superficie

m Lambertianas — reflexao isotropica

m Nao lambertianas — depende da
geometria
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Instrumentos
Convencionais



+

= Denominacao geral: Radiometros

m Outras:
— Fotometro (regiao do visivel)
— Pireliometro
— Piranometro

— Pirgedmetro




Cuidados experimentais

m Nivelamento
m Alinhamento
m Desobstrucao do campo de visao

m Degradacao dos sensores (sujeira,
umidade):

- Calibracao
- Limpeza dos sensores



Pireliometro

+

m Radiacao solar direta em incidéncia
normal

m Instrumento com campo de visao
estreito (colimador, com abertura
entre 5 a 8°), montado em um sistema
automatico que acompanha o
movimento do sol

m Detetores: calorimetros ou termopilhas
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http://rredc.nrel.gov/solar/glossary/




Piranometro

m Irradiancia solar global proveniente de
todo um hemisferio

m A superficie deve ser perfeitamente
plana e horizontal

m Detetores: calorimetros, termopilhas
ou fotodiodos (sensores do tipo
fotovoltaicos)



Domos de vidro: protecao e
filtragem de radiagao (< 2,8 um)

http://rredc.nrel.gov/solar/glossary/



Actinografo bimetalico

m Totalmente mecanico

= Uma lamina bimetalica negra, exposta a radiacao
solar e duas outras brancas mantidas a sombra

- Negra: deforma-se por variacao de temperatura e
absorcao de radiacao solar

- Brancas: deformam-se apenas por variagao de
temperatura

- acoplamento mecanico para compensar efeito
téermico da lamina negra

- deformacao resultante = efeito da radiacao, é
transmitida @ uma pena registradora






Piranometro

+

m Com 0 auxilio de um sistema de
sombreamento, pode-se medir a
irradiancia solar difusa

m Em geral utiliza-se faixa de metal
curva, cuja inclinacao € ajustada para
acompanhar o movimento aparente do
sol na abobada celeste






http://eko-eu.com/products/solar-radiation-and-photonic-sensors/solar-monitoring-
stations/sms-directdiffuseglobal




Regioes espectrais
especificas

m UV-A e UV-B

m PAR (radiacao fotossinteticamente
ativa) ou visivel






Espectrais

+

m Multifilter Rotating Shadowband Radiometer
(MFRSR) — medidas em determinados
intervalos espectrais (centrados em 415,
500, 615, 673, 870 e 940 nm) de irradiancia
global e difusa

m Aerossol
m 415 e 500 nm: 0zOnio
= 940 nm: vapor d'agua



1 e = T




Espectrais e direcionais

m Radiometro solar/celeste:

- irradiancia espectral solar direta em
incidéncia normal — fotometro solar

- irradiancia espectral solar difusa celeste
proveniente de diversas direcoes da
abobada celeste

m bandas espectrais: 340, 380, 440, 500,
670, 870, 940 e 1020 nm
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Pirgeometro

m Irradiancia de onda longa proveniente
de todo um hemisfério

m Em geral possui um domo de silicio
para filtrar radiacao solar

m Detetores: termopilhas



http://www.cmdl.noaa.gov/star/instfset.html

http://WWW.Kippzonen.com/image/common/cg1big.]pg
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Aplicacoes

m Irradiancia solar incidente e a refletida
m refletancia da superficie

m Irradiancia solar incidente, refletida,
irradiancias descendente e ascendente
onda longa

> balanco de radiacao a
superficie (ou saldo de radiacao)



Pirradiometro

m Medidas do saldo de radiacao total
(onda curta mais onda longa) em um
hemisfério

s Quando composto por sensores
apontados para cima e para baixo —
“net pirradiometros”

m Detetores: termopilhas



http://www.telecom.at/schenk/8111.html

http://www.kippzonen.com/product/cnrl.html



Heliografo

s Medida de insolacao: intervalo de tempo em
que o disco solar permanece visivel, entre o
nascimento e o ocaso do Sol.

m Esfera de vidro focaliza os raios solares em
uma tira de papel especial (heliograma),
onde ha uma escala de tempo impressa

m Raios focalizados queimam o heliograma



Heliografo de Campbell-Stokes



Terra

+

m Caracteristicas de alguns sensores a
bordo do sateélite

(http://terra.nasa.gov)



CERES - Clouds and the Earth’s
Radiant Energy System

+

= Boldmetro termistor de varredura em banda
larga

m Bandas espectrais:
- onda curta: 0,3-5,0 um - radiacao solar
refletida
- onda longa: 8-12 um — radiacao térmica
emitida pela Terra na janela atmosférica
- total: 0,3 a >200 pum — radiacao total



m Calibracao “on-board” com o auxilio de
um difusor de radiacao solar, uma
lampada de Tungsténio e um par de
cavidades de corpo negro que podem
ser controladas para diferentes
temperaturas



MISR — Multi-angle Imaging
Spectro-Radiometer

+

m Radiometro espectral com cameras CCD
para medir radiancias em 9 angulos
diferentes

m Bandas espectrais: 446, 558, 672 e 866 nm

m Monitoramento da concentracao e tipo de
particulas de aerossol

s Quantidade, tipos e alturas de nuvens

m Distribuicao da cobertura da superficie da
terra



MODIS — MODerate-resolution
Imaging Spectroradiometer

s Radidmetro (fotodiodos) de varredura com filtros
espectrais de interferéncia

m Intervalo espectral: 0,4 a 14,4 um
m Determinar:

- temperatura da superficie (continente e oceano) e
deteccao de pixels de fogo;

- cor dos oceanos;
- mapas globais de vegetacao
- caracteristicas de nuvens

- concentracao das particulas de aerossol e suas
propriedades



MOPITT — Measurements Of
Pollution In The Troposphere

+

m Radiometro de varredura — radiacao
infravermelha em trés bandas de
absorcao do CO e do CH,

m Bandas espectrais: 2,3 (CH,), 2,4 (CO)
e 4,7um (CO)

m Calibracao € realizada no proprio
satelite com uma cavidade de corpo
negro de alta temperatura



Sensoria mento remoto
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Apresentacao de
Seminario

ﬂ‘Cada grupo de no maximo 3 estudantes
pesquisara no minimo dois radiometros
manufaturados pelas empresas listadas. A
ideia € simular uma apresentagao com
finalidades comerciais, isto €, como
representante comercial da empresa.

m Enviar por e-mail os nomes dos estudantes
do grupo e a empresa escolhida até sexta-
feira, dia 07/04



+

m Devem constar, no minimo, as
caracteristicas técnicas do instrumento
(grandeza radiomeétrica medida, regiao
espectral, precisao, dizer se o detector
de radiacao € térmico ou
fotossensivel) e areas de aplicacao.



m O seminario devera ter duracao minima
de 10 minutos e maxima de 15 minutos.
O término antes do prazo acarretara a
perda de um ponto, e apos o prazo, de
dois pontos na nota final, que podera
variar entre 0 a 10.

= Data de apresentacao: 17/04/2017



Sugestoes de empresas:
jL- Kipp & Zonen

m Eko Instruments

m Eppley

m Solar Light

m Gamma Scientific

m Delta OHM

m Cimel



