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Radiacdo solar é a designacdo dada a energia

Solar Irradiance at TOA
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radiaco solar é de 1 367 W/m?, quando medida num

plano perpendicular a direcao da propagacao dos raios

solares no topo da atmosfera terrestre. Aquele valor médio, designado por constante solar, foi adotado
como padrao pela Organizacao Meteorologica Mundial, isto apesar de flutuar umas tantas partes por
mil de dia para dia e de variar com a constante alteracao da distancia da Terra ao Sol que resulta da
elipticidade da orbita terrestre e das alteracdoes na superficie do Sol (cromosfera e coroa solar), as
quais apresentam pontos quentes e frios em constante mutacdo, para além das erupcoes
cromosféricas e todos os outros fenémenos que se traduzem na formacao das manchas solares e na
complexa dinamica dos ciclos solares.

A quantidade total de energia recebida pela Terra é determinada pela projeccao da sua superficie
sobre um plano perpendicular a propagacao da radiacdo (;t R?, onde R é o raio da Terra). Como o
planeta roda em torno do seu eixo, esta energia é distribuida, embora de forma desigual, sobre toda a
sua superficie (4  R?). Dai que a radia¢io solar média recebida sobre a terra, designada por insolaco
seja 342 W/m?, valor correspondente a 1/4 da constante solar. O valor real recebido a superficie do
planeta depende, para além dos factores astronémicos ditados pela latitude e pela época do ano (em
funcdo da posicao da Terra ao longo da ecliptica), do estado de transparéncia da atmosfera sobre o
lugar, em particular da nebulosidade.
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A radiagdo solar é geralmente medida com um piranémetro ou com um piréliometro, ou mais
recentemente com recurso a radiometros capazes de registar a composicdo espectral e a energia
recebida.

Composicao espectral

A radiacao solar que atinge o topo da atmosfera 200
terrestre provém da regido da fotosfera solar, uma
camada ténue de plasma com aproximadamente
300 km de espessura e com uma temperatura
superficial da ordem de 5 800 K.
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Dada a dependéncia entre a composicao espectral e a
temperatura, traduzida na chamada lei de Planck, a |
composicao espectral da luz solar corresponde 200
aproximadamente aquela que seria de esperar na
radiacao de um corpo negro aquecido a cerca de 6 000
K, embora apresentando uma clara assimetria
resultante da maior absorcdo da radiacdo de
comprimento de onda mais curto pelas camadas
exteriores do Sol (veja figura a direita).
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Em termos de comprimentos de onda, a radiacao solar ocupa a faixa espectral de 100 nm a 3 000 nm
(3 um), tendo uma maxima densidade espectral em torno dos 550 nm, comprimento de onda que
corresponde sensivelmente a luz verde-amarelada.

A parte mais alongada do espectro (para a direita na imagem ao lado), tem a sua maxima intensidade
na banda dos infravermelhos proximos, decaindo lentamente com a diminui¢ao da frequéncia.

No que respeita a radiacdo mais energética, isto é de comprimento de onde mais curto, apesar da
maior parte ser absorvida pela atmosfera, a radiagao ultravioleta que atinge a superficie da Terra é
ainda suficiente para provocar o bronzeado da pele (e as queimaduras solares a quem se exponha
excessivamente).

Interacao com a Terra

A energia solar incidente sobre a atmosfera e a superficie terrestre segue um de trés destinos: ser
reflectida, absorvida ou transmitida.

Energia refletida e albedo
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Parte substancial da energia recebida sobre a superficie terrestre é reenviada para o espaco sob a
forma de energia reflectida. As nuvens, as massas de gelo e neve e a propria superficie terrestre sao
razoaveis reflectores, reenviando para o espago entre 30 e 40% da radiacao recebida (enquanto a Lua
reflecte sob a forma de luar apenas 7 a 12% da radiacao incidente). A esta razdo entre a radiacao
reflectida e incidente chama-se albedo.

Absorcgao atmosférica

Conforme pode ser observado na imagem do topico anterior, entre a irradiancia do Sol medida fora da
atmosfera (linha verde) e a energia que atinge a superficie da Terra (linha vermelha) existem
diferencas substanciais resultantes da absor¢ao atmosférica. Esta ¢ selectiva, atingindo o seu maximo
em torno dos pontos centrais dos espectros de absorcao dos gases atmosféricos (indicados na
imagem).

Repare-se a elevada absor¢ao do ozonio (O4) atmosférica na banda dos ultravioleta e no efeito do
vapor de agua (H,O) e do diéxido de carbono (CO,), estes actuando essencialmente sobre os
comprimentos de onda maiores.

Esta absorcdo selectiva esta na origem do efeito de estufa, devido ao facto da radiacao terrestre,
resultante do retorno para o espaco da radiacao solar por via do aquecimento da Terra, ser feita
essencialmente na banda dos infravermelhos longos, radiacdo para a qual o CO, tem grande

capacidade de absorcao.

A parcela absorvida dé origem, conforme o meio, aos processos de fotoconversao e termoconversao.
Na fotoconversao, a energia absorvida é remetida, embora em geral com frequéncia diferente, sendo
os novos fotdes em geral sujeitos a novas absor¢oes, num efeito em cascata que em geral termina
numa termoconversao, a qual consiste na captura da energia e a sua conversao em calor, passando o
material aquecido a emitir radiacdo com um espectro correspondente a sua temperatura, o que, no
caso da Terra, corresponde a radiacao infravermelha que forma o grosso da radiacao terrestre.

Transmissao

De toda a radiacao solar que chega as camadas superiores da atmosfera, apenas uma fraccao atinge a
superficie terrestre, devido a reflexao e absorcao dos raios solares pela atmosfera. Esta fraccao que
atinge o solo é constituida por uma componente directa (ou de feixe) e por uma componente difusa.

Para além das duas componentes atras referidas, se a superficie receptora estiver inclinada com
relacdo a horizontal, havera uma terceira componente reflectida pelo ambiente circundante (nuvens,
solo, vegetacao, obstaculos, terreno).

Antes de atingir o solo, as caracteristicas da radiacdo solar (intensidade, distribuicao espectral e
angular) sao afectadas por interaccoes com a atmosfera devido aos efeitos de absorcao e
espalhamento. Essas modificacoes sao dependentes da espessura da camada atmosférica atravessada
(a qual depende do angulo de incidéncia do Sol, sendo maior ao nascer e por-do-sol, dai a diferente
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coloracao do céu nesses momentos). Este efeito é em geral medido por um coeficiente designado por

Coeficiente de Massa de Ar (AM), o qual é complementado por um factor que reflete as condicGes
atmosféricas e meteorologicas existente no momento.

O equilibrio energético no planeta

Em média, da radiacao solar incidente (sobre o sistema 100

Terra/atmosfera): reflexdo
1musao

30
* 19 % é perdida por absorcao pelas

moléculas de oxigénio e ozonio da
radiacdo ultravioleta (de alta energia) na
estratosfera (onde a temperatura cresce com a
altitude);

* 6% é perdida por difusao da luz solar de
menor comprimento de onda - azuis e violetas -
(o que faz com que o céu seja azul);

* 24% ¢ perdida por reflexao - 20% nas
nuvens e 4% na superficie. (O albedo do planeta
é de 30% (6% difusao+24% reflexao);

* 51% ¢ absorvida pela superficie.

(Note que os valores apresentados sao valores
médios. Por exemplo, nos poélos a reflexao da
radiacao solar incidente é geralmente maior do
que 24% e nos oceanos menor do que 24%.)

A energia radiada pela superficie da Terra, na gama dos infravermelhos, corresponde a cerca de 117%
do total de radiacdo solar incidente (sobre o sistema Terra/atmosfera). Dessa energia, apenas 6% €
emitida directamente para o espaco (emissao terrestre) e 111% ¢ absorvida pelos gases de estufa da
atmosfera, que reemite depois, de volta para a superficie, uma energia correspondendo a 96% da
radiacdo solar incidente. Finalmente, uma energia correspondendo a 64% da radiacado solar incidente
é emitida pela atmosfera para o espaco (emissao atmosférica).

Note que estes numeros traduzem um equilibrio no sistema Terra/atmosfera: a radiacao emitida para
o espaco é igual a radiacdo solar incidente [24% (reflexdao) + 6% (difusdo) + 64% (emissao
atmosférica) + 6% (emissao terrestre) = 100%].

No entanto, em média, a superficie absorve mais radiacdo da que emite e a atmosfera radia mais
energia do que a que absorve. Em ambos os casos, o excedente de energia é de cerca de 30% da
energia da radiacao solar incidente no sistema Terra/atmosfera:

superficie - energia absorvida: 147% (51% do Sol + 96% da atmosfera); energia
emitida: 117%

atmosfera - energia absorvida: 130% (19% ultravioleta. + 111% emissao terrestre);
emitida: 160% (64% para o espaco + 96% para a superficie)
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A partir desta constatagdo pareceria que a superficie deveria ir aquecendo e a atmosfera arrefecendo.
Isso nao acontece porque existem outros meios de transferéncia de energia da superficie para a
atmosfera que representam, no seu conjunto, uma transferéncia liquida de 30% do total de radiacao
solar incidente que equilibra o orcamento de energia no planeta.

O ar quente que se eleva na atmosfera a partir da superficie transfere calor para a atmosfera. Essa
transferéncia de calor (o fluxo de calor sensivel) corresponde a um valor de energia que é 7% do total
de radiacao solar incidente.

A evaporacao da dgua na superficie do planeta corresponde a uma extraccao de calor que acaba por
ser libertado durante o processo de condensacao na atmosfera (que da origem a formacao das
nuvens). Essa transferéncia de calor (o fluxo de calor latente) corresponde a um valor de energia que é
23% do total de radiacdo solar incidente.

Ver também

= Neutrinos solares

= Ciclo solar

= Vento solar

= Ejeccao coronal do Sol
= Aurora polar

= Erupgao solar

= Emissao de protdes solares
= Pirandmetro

= Ciclo de Milankovitch

= Bronzeamento solar

= Efeito Estufa

Ligacoes externas

A Comparison of Methods for Providing Solar Radiation Data to Crop Models and Decision
Support Systems - artigo cientifico sobre radiagédo solar (http://www.macaulay.ac.uk/ladss/papers
2002.shtml).

= Espectro solar de alta resolucao (http://bass2000.obspm.fr/solar_spect.php) elaborado pelo
(Observatoire de Paris).

= Measuring Solar Radiation - informagao do National Science Digital Library (https://web.archive.or
g/web/20040213233926/http://avc.comm.nsdlib.org/cgi-bin/wiki_grade _interface.pl?Measuring_S
olar_Radiation).

= Informagéo astronémica e ferramentas informaticas para calcular o nascer e por-do-Sol (https://w
eb.archive.org/web/20060423090912/http://websurf.nao.rl.ac.uk/surfbin/first.cgi).
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