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=
Perielio
m O periélionao tem data fixa.

m O ultimo periélioocorreuem 03/01/1995.

m A Terra estara no perielio no dia 04/01, somente
em 2067.

m |sso ocorre porque a mudanca de posicao
acontecede 72em 72 anos.



i A energia solar que chega

January
July
l+— 147 million km ——»l 152 million km ——
perielio afélio

(Janeiro) (Julho)



Radiacao Solar

Radiacao solar — maior
fonte de energia para a
Terra, principal elemento
meteoroldogico e um dos
fatores determinantes do
tempo e do clima. Além
disso, afeta diversos
processos: fisicos
(aquecimento/evaporacao),
bio-fisicos (transpiracao) e
biolégicos (fotossintese)




SOL SEM MANCHAS EM 29/06/2016




i FstacOes do ano

= Por que os dias de verao tém mais
horas de luz do que os dias de inverno
e o sol de meio dia no verao “passa
mais alto no céu” do que nos dias de
iInverno?

A ngulo do eixo da terra = 23,59 e
aponta sempre na mesma direcao



i A energia solar que chega
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i A energia solar que chega

O hemisfério sul
recebe mais
radiacao do sol em
janeiro (verao) e
recebe menos
radiacao em julho
(inverno).




& A energia solar que chega

Se o polo € iluminado
por 6 meses
consecutivos, por que
nao fica mais quente
que os tropicos?

Os raios percorrem um
longo caminho na
atmosfera e a mesma
energia € distribuida
sobre uma grande area.

Upper limit of —

atmosphere



i A energia solar que chega

= Altas latitudes tendem a perder mais energia
para o espaco do que recebem do sol,
enquanto que as baixas latitudes tendem a
receber durante o ano mais do que perdem.

= As regioes polares estao ficando mais frias?

= Quem compensa estas perdas e ganhos de
energia?



i A energia solar que chega

Ventos na
atmosfera . L
Linha vermelha = radiagao
solar que chega
Correntes Linha azul = radiacao
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i Radiacao
= Todas as coisas com temperatura > 0 K
emitem radiacao

= O comprimento de onda desta radiacao
depende da temperatura do objeto

= A quantidade de radiacao emitida é
proporcional a temperatura do objeto



Radiation
from Sun

Radiation
emitted

from Earth
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Espectro eletromagn
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Radiacao
Espectro eletromagnético
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Equilibrio Radiativo

O sistema Terra-atmosfera esta
constantemente absorvendo radiacao
solar e emitindo sua propria radiacao
para o espaco. Numa média de longo
prazo, as taxas de absorcao e emissao
sao aproximadamente iguais, de modo
que o sistema esta muito proximo do
equilibrio radiativo.



Regulacao climatica na
superficie

:::Er'il;su?rge A_Iterag?u da energia
* disponivel
ou da
Particao dos fluxos de
Superficie

= Mudanca de Temp

Nao existe equilibrio radiativo local !
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Absorcao de radiacao
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DISTRIBUICAO DA RADIACAO

A radiacdo monocromatica incidente sobre uma camada
nao opaca (como a atmosfera) pode ser espalhada, refletida,
absorvida ou transmitida. Como na equacao anterior:

a, +h+5, +1, =1

A radiacdo sera absorvida, espalhada ou refletida de volta
dependendo, em grande parte, do comprimento de onda da energia
que esta sendo transportada, assim como do tamanho e natureza do
material que intervem.



DISTRIBUICAO DA RADIACAO

A radiacao monocromatica incidente sobre
qualquer superficie opaca (como a superficie da
Terra) ¢ absorvida ou refletida:

C, (absorvido)+ ; (refletido = E, (mcidente

Dividindo-se cada termo desta expressao pela
radiacao monocromatica incidente obtemos:

a, +h =1
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Espalhamento




ESPALHAMENTO

Embora a radia¢ao solar incida em linha reta, os gases e aerossois
podem causar seu espalhamento (dispersando-a em todas as dire¢des para
cima, para baixo e para os lados). A reflexdo ¢ um caso particular de
espalhamento. A radia¢ao difusa € constituida de radiacdo solar que ¢
espalhada ou refletida de volta para a Terra. Esta radiacao difusa ¢
responsavel pela claridade do céu durante o dia e pela iluminacdo de areas
que nao recebem iluminacao direta do sol.

As caracteristicas do espalhamento dependem, em grande parte, do
tamanho das moléculas de gas ou aerossois. O espalhamento por particulas
cujo raio ¢ bem menor que o comprimento de onda da radiacdo espalhada,
como o caso do espalhamento da luz visivel por moléculas de gas da
atmosfera, ¢ dependente do comprimento de onda (espalhamento Rayleigh),
de forma que a radiagdo monocromatica espalhada ¢ inversamente
proporcional a 4* poténcia do comprimento de onda

E;s ~ %4

Esta dependéncia ¢ a base para explicar o azul do céu.



ESPALHAMENTO

A luz azul €& aproximadamente 5,5 vezes mais
espalhada que a luz vermelha. E também mais espalhada que
o verde, amarelo e laranja. Assim, o ceu, longe do disco do
sol, parece azul. Se a luz violeta tem um comprimento de
onda menor que a luz azul, por que entdo, o ceu nao e

violeta?



Porque a energia contida no violeta é
muito menor que a contida no azul e,
porque o olho humano € mais sensivel a

luz azul que a luz



ESPALHAMENTO

Como a densidade molecular decresce fortemente com a
altura, o céu, visto de alturas cada vez maiores, iria gradualmente
escurecer até tornar-se totalmente escuro, longe do disco solar.
Por outro lado, o Sol apareceria cada vez mais branco e brilhante.
Quando o Sol se aproxima do horizonte (no nascer e por do Sol) a
radiacao solar percorre um caminho mais longo através das
moléculas de ar, e, portanto, mais e mais luz azul é espalhada do
feixe de luz. Assim, o feixe luminoso contém mais luz do extremo
vermelho do espectro visivel. Isto explica a coloragcao
avermelhada do céu ao nascer e por do Sol. Este fendbmeno é
especialmente visivel em dias nos quais pequenas particulas de

poeira ou fumaca estiverem presentes.



ESPALHAMENTO

A radiagcao é espalhada igualmente em todos os

comprimentos de onda. Quando a radiacdao é espalhada por
particulas cujos raios se aproximam ou excedem em até 8 vezes o
comprimento de onda da radiacao incidente, o espalhamento nao
depende do comprimento de onda e € chamado de espalhamento
de Mie. Particulas que compoéem as nuvens (pequenos cristais de
gelo ou goticulas de agua) e a maior parte dos aerossois
atmosféricos espalham a luz do Sol desta maneira. Por isso, as
nuvens parecem brancas e quando a atmosfera contém grande

concentracao de aerossois o céu inteiro fica eshranquicado.



Cor do céu




Cor do Céu




Cor do céu




CORPONEGRO

‘O sol e a Terra atuam como corpo negro

‘A atmosfera é um absorvedor seletivo



LEIS DA RADIACAO (PARA CORPOS NEGROS )

Um corpo negro € um corpo hipotético que emite (ou
absorve) radiacao eletromagnética em todos os comprimentos
de onda, de forma que:

- toda a radiacao incidente € completamente absorvida;

- a radiacao maxima possivel, para todos os comprimentos de
onda e em todas as diregcoes, depende da temperatura do
corpo.

A radiacao do corpo negro é isotropica, isto é, nao
depende da direcao.

O Sol e a Terra irradiam aproximadamente como corpos
negros. Portanto, as leis da radiagao dos corpos negros podem
ser aplicadas a radiacao solar e terrestre com algumas
restricoes.



i Reflexao

= Albedo — porcentagem de radiacao que
é refletida pela superficie quando
comparada com a radiacao que a
atinge. Refletividade da superficie.

= Em media o “albedo da terra” e de
30%o.



ALBEDO

O albedo varia no espaco € no tempo, dependendo da
natureza da superficie ¢ da altura do Sol. Dentro da
atmosfera, os topos das nuvens sio os mais 1mportantes
refletores. O albedo dos topos de nuvens depende de sua
espessura, variando de menos de 40% para nuvens finas
(menos de 50m) a 80% para nuvens espessas (mais de

5000m) cumulunimbus (cb).



Albedo para algumas superficies no intervalo visivel ( % )

Solo descoberto

Areia, deserto

Grama

Floresta

Neve (limpa, seca)

Neve (molhada e/ou suja)

Superficie do mar (sol > 25° acima do horizonte)

Superficie do mar (pequena altura do sol)

Nuvens espessas

Nuvens finas

10-25

25-40

15-25

10-20

75-95

25-75

<10

10-70

70-80

25-50



Insolacao

Bandas de registro — o sol ao ter
seus raios convergidos pela
esfera de cristal queima as
bandas, registrando o numero de
horas com brilho solar

brilho solar [horas/dia]

Heliégrafo — equipamento utilizado
para a obtencao do numero de
horas efetivas de brilho solar
(radiacao solar direta)




Reac¢des fotoquimicas ¢ a
formacao de ozonio



Um atomo ou uma molécula pode absorver
ou emitir radiacao eletromagnetica.

Uma molécula pode absorver radiagao
cuja energia seja suficiente para " " em
seus componentes atdmicos.

Nas reacoes fotoquimicas a absor¢ao ou
emissao de radiacdo eletromagnetica tem papel
crucial em fornecer ou remover energia.

O, +hu=0+0 (i <0,2424um — ultravioleta )



O Nitrogénio, o mais abundante constituinte da
atmosfera ¢ um fraco absorvedor da radiacao solar incidente,
que se concentra principalmente nos comprimentos de onda
entre 0,2 u e 2 .

A fotodissociagao do oxigénio entre 50 a 110 km de altitude
O, +hv=20

absorve virtualmente toda radiagao solar ultravioleta para
U,m < h < U,ZHt()mico assim obtido ¢ altamente reativo,
sendo de particular importancia a reagao

O, +O0+M=0, +M



Esta ¢ a reacdo dominante para a producdo de 0zOnio na
estratosfera (M ¢ uma 3* molécula necessaria para retirar o excesso de
energia liberada na reacdo). Como a probabilidade de ocorréncia desta
reacao cresce com o quadrado da densidade do gas, o oxigénio
atbmico ¢ estavel na alta mesosfera e termosfera, enquanto na
estratosfera ele se combina rapidamente para formar o ozonio.

A radiagao ultravioleta para 0,211 <7 <0.3p ¢ absorvida na
reacao de fotodissociacao do ozonio (na estratosfera, entre 20 a 60

km).
03 ‘I‘h"l.-": OE ‘I‘O



O atomo de oxigénio combina rapidamente com o
O, para formar outra molécula de O,. Quando as

equacoOes anteriores ocorrem sequencialmente nao
ha mudanca na estrutura quimica, mas somente
absorcao de radiacao e resultante entrada de calor ¢

aumento de temperatura na estratosfera.



Unidades de Irradidncia Solar

@ —> W/m2=J/m3s
Valores
iInstantaneos

@ ——> cal/cm2min

@ —> MJ/m2dia
Valores
diarios
@ ——> cal/cmdia




DESCRICAO QUANTITATIVA DA RADIACAO

Fluxo radiante: taxa de transferéncia de

energia, Joules/segundo = Watts. Para o sol: 3 g 102% wy

Irradiancia (E) : fluxo radiante por unidade de area, Watts/m2 .

A 1rradiancia da radiacao eletromagnética que passa através dos

limites do disco visivel do sol, raio ., 7 . 10%m

2B
390107 _ g 34107 W

¢ dada por:
b An(7 x10° Y m



DESCRICAO QUANTITATIVA DA RADIACAO

A 1rradiancia média da radiacao solar que atinge a
orbita da Terra, num plano perpendicular aos raios
solares, no topo da atmosfera ¢ ~ 1,38 x 103 W/m2 (ou
1,97 cal/cm?/min) que constitui a chamada

. A diferenca entre a 1rradiancia no afélio e

perih¢lio € de: ~ 6,7%.



O Sol 1rradia, 1sotropicamente, aproximadamente

56 x 10%*°cal de energia.

Caloria (cal) — quantidade de energia necessaria para

aumentar a temperatura de 1 grama de H,O de 1 °C (de

14,5 a 15,5 °C).



A energia por unidade de area e de tempo
incidente em uma superficie concéntrica com o Sol e de
raio 1,5 x 10" cm (distancia media entre o Sol e a Terra)

¢ 1gual a:



a S 9
7S == 344W .m
4ma 4
2 ~ . L~
ma - area da secao vista pela radiacao
2 :
4ma — area da superficie da Terra

344 W .m™ Terra sem atmosfera



Terra com atmosfera e albedo de 30% ou 0.3, temos:

(1—05))%: (1-0,3)x 344 W.m

=241 W.m™



Considerando a Terra um corpo negro, a
temperatura de equilibrio radiativo (Te) é:

E=0T"=0Te' =241 W.m"

i
Te:[Ej B -=255Kou-18"C
o 3.7x10

Te=-18 °C



Devido ao efeito estufa provocado pelos gases
estufa, a temperatura da superficie observada é:

Ts - temp. de emissao da superficie é:

Ts=Te+ AT
Ts=-18"C+ AT
AT representa a temp. relativa ao efeito estufa.

Como a temp. meédia da Terra, observada ¢

288K ou 15°C, entdo AT =33"C
Ts =-18+33

=15"C



O EFEITO ESTUFA

=

Parte da radiacgao

Radiacéo solar refletida infravermelha cruza a
pela superficie e pela atmosfera, e parte é
atmosfera . absorvida e liberada em
todas as diregbes pelos
gases do efeito estufa.
A conseqiiéncia € um

aquecimento da
superficie da Terrae a
baixa atmosfera.
Radiacao solar
que cruza a
atmosfera

-\.

Maior parte da radiacdo & -

absorvida pela superficie da Radiac3o infravermelha
Terra, aquecendo-a. emitida pela superficie

Wy T b : da Terra

b W Tt e

B
F-..



i Efeito estufa atmosférico

= Janela atmosfeéerica
s 8all Lm

= As nuvens durante a
noite fecham a
janela atmosferica

= Noites nubladas sao
mais quentes
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“ Efeito estufa atmosferico

{&) Earth's atmosphere with H.O and 0O,

Com atmosfera Sem atmosfera



i Intensificacao do efeito estufa

= Varios estudos sugerem que nos ultimos 100
anos a temperatura do ar aumentou 0,6° C.

= Quais seriam as causas?
=« Dioxido de carbono
« Metano
Oxido Nitroso
Ozonio
Clorofluorcarbonos

= Uma Unica molécula de CFC-12 na atmosfera equivale a
adicao de 10.000 moléculas de CO,



i Intensificacao do efeito estufa

= Qual a porcentagem de CO, na atmosfera?
s« 377 ppm

= Prevé-se que esta quantidade dobre até o
final deste século

= Com uma quantidade ainda tao pequena de

CO,, porque prevé-se um aumento na
temperatura media de 20 3 59 C?

= Mecanismo de feedback positivo




i Didxido de Carbono (CO,)

= Reservatorios de CO,

= Fixados nas raizes, ramos e folhas das plantas
= Fitoplanctons nas superficies dos oceanos (tecidos)
= Misturados na agua até grandes profundidades

CO, oceanos = 50 vezes o CO, atmosfera



i Didxido de Carbono (CO,)

= Por que a preocupagao com o aumento de
CO, na atmosfera?

Importante gas do efeito estufa

= Aumentou
s 25% desde o século 19
s > 10% desde 1958

= Deve dobrar até o final deste século 21

s Causa do aumento:
s Desflorestamento
= Queima de combustiveis



Concentragao de CO, 1860-2000.

Vulcao Mauna Loa

Dados de testemunho de gelo (Hawaii)

Partes por milhao

1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000
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ANOMALIA DE TEMPERATURA

0.8

0.6 -

0.4 4

1850 1875 1900 1925 1950 1975 2001

A década de 1990-2000 foi a mais quente de todo o periodo de registro instrumental.

Os oito anos mais quentes a nivel global ocorreram na decada de 90.



CFCs
11and 12
(17 %)

Other CFCs
(7%}

Mitrous
Oixide
(6%}

Mathana
{15%)

Contribuicdo de cada um dos gases de efeito estufa antropogenicos para af forcante
radiativa, no periodo 1980 a 1990,

A contribuicdo do oz6mo, apesar de significativa, ainda ndo pode ser quantificada.



Medida da Irradidncia Solar na Superficie Terrestre

Os equipamentos que medem a irradiancia solar recebem
varias denominacoes, o0 que basicamente difere em funcao
do tipo de equipamento, do principio de funcionamento e
do tipo de irradiancia a ser medida

Medida da Irradiancia solar global

:> Actinégrafo: o sensor € constituido de placas bimetalicas (negras e
brancas) que absorvem radiagao solar, dilatando-se diferentemente. A
diferenca de dilatacdo € proporcional a irradiancia solar e registrada
continuamente por uma pena sobre um diagrama (actinograma).

. <@ Placas bimetilicas,

cobertas por uma
cupula de vidro ou
quartzo, que impede
que as ondas longas
atinjam as placas

Sistema de registro
mecanico




:> Pirandbmetro de termopar: o elemento sensor € uma placa com uma
série de termopares (“termopilhas”), sendo que parte € enegrecida
(juncbes “quentes”) e parte € branca (jungdes “frias”). O aquecimento
diferencial entre as juncdes “frias” e “quentes” gera uma forga
eletromotriz proporcional a irradianica. O sinal gerado é captado por
um sistema automatico de aquisicao de dados.

Na figura da esquerda vemos um piranémetro “branco e preto” com as jungoes
“frias” e “quentes” expostas. Na figura da direita, o piranémetro tem as jungoes
“quentes” expostas diretamente a radiagao 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.



‘ 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.

‘ Piranbmetro 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 € medido da mesma
forma que nos piranémetros.




Medida da Irradiancia solar
fotossinteticamente ativa

‘ Sensor quéantico: o sensor € 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).

Medida da Irradiancia solar direta

‘Emprega os piranémetros
acoplados a um sistema

especifico que permite
apenas a incidéncia da
radiacao direta no elemento
sensor. Esse tipo de
equipamento € denominado
Pirelibmetro




Medida da Irradiancia solar difusa

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

Medida da Irradiancia infra-vermelha

‘ Emprega os piranbmetros 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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