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I — INTRODUCAO

«Louvado sejas, Meu Senhor, com todas as tuas criaturas,
especialmente o nosso irméo Sol que faz o dia e nos da a luz.
E ecle é belo e radiante com o seu esplendor.»

«L.ouvado sejas, Meu Senhor, pelo nosso irmdo vento
e 0 ar e as nuvens, e o céu sereno e toda a espécie de tempo
pelo qual as tuas criaturas das sustento...»

«O CANTICO DO SOL» — S. FRANCISCO DE ASSIS

A RADIACAO SOLAR, O HOMEM E O AMBIENTE

O Sol abengoa-nos de uma forma generosa e desinteressada
com a luz que nos alumia e o calor que nos aquece.

O Sol ¢ a fonte principal da energia da Terra. Origina a feno-
menologia natural que ocorre no Globo € na atmosfera e determina
todas as formas de vida possiveis no planeta Terra. E o factor
modelador, por exceléncia, do sistema climatico global, e da dina-
mica dos climas. E o factor essencial da modelacio do ambiente
e da formacdo e manuten¢do do ciclo hidrolégico, com todas as
implicacoes de natureza ecoldgica.
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O Sol fornece a energia que faz crescer as plantas e a Juz sem
a qual haveria noite perpétua. Sem plantas nao haveria animais
¢ sem estes ndo existiia o homem. O desenvolvimento cultural
e social do homem e a sua diferenciagio dos outros animais sO
foram possiveis pela capacidade que tem de explorar, concentrar
¢ manipular fontes de energia exteriores, ultrapassando as limita-
¢oes a que esteve confinado, enquanto utilizou sua energia propria
obtida pelo consumo de plantas e animais. O que distingue o
homem dos animais ¢ a capacidade e a habilidade de conceber
e fabricar ferramentas e maquinas que lhe permitem concentrar
e utilizar a energia a sua volta.

O homem sabe usar fontes inanimadas de energia ¢ aprendeu
a dominar o ambiente em que vive, o que faz dele a espécie su-
prema do mundo.

A energia radiante solar que inunda a Terra constréi ordem
na desordem aparente, através dos processos da vida, da organi-
zagdo das circulagdes gerais da atmosfera e dos oceanos.

A maioria dos processos naturais que ocorrem no Universo
procedem com um aumento de entropia. Todavia, a vida adia o
efeito desta lei, com a utilizagio da energia da luz solar, ao cons-
truir moléculas biologicas de estruturas mais complexas e organi-
zadas, a partir de moléculas de estrutura bem mais simples. No
complexo fabril dos processos naturais, o principio da entropia
¢ o gestor inexorédvel da contabilizagdo da energia, ainda que esta
assente no principio da indestrutibilidade. A entropia pode ser
criada — 0 que estd a acontecer constantemente em processos
naturais — ou destruida e nisso se distingue da energia, que nao
pode ser nem criada nem destruida: apenas se pode apresentar
sob formas diferentes sem alteragdo do computo global.

O homem faz parte dum sistema dindmico, que ¢ 0 seu €cosis-
tema, que inclui os componentes quimicos e fisicos, vivos e inertes
do seu ambiente. Este sistema estd a variar € a ajustar-s¢ cons-

12




tantemente. A radiagdo solar ¢, de longe, a fonte de energia pre-
ponderante para a dinimica do sistema. O resto da energia provém
do calor da Terra e pouco mais...

Parte da radia¢ao solar é captada pelas plantas que, através
da fotossintese, ¢ transformada em energia quimica que constitui
a fonte primdaria da energia da alimenta¢do. Parte da energia solar
mantém o ciclo hidrolégico que forma um sistema gigantesco
de destilagio natural a partir da agua dos oceanos. Outra parte,
ainda, mantém a superficie da Terra e a atmosfera inferior a uma
temperatura suficientemente elevada para permitir a existéncia
da vida.

A energia quimica das plantas constitui a fonte de alimentagdo
dos vérios organismos animais; € também a energia que pode ser
convertida em calor quando queimada, ou ser armazenada sob a
forma de combustivel fossil. A energia da alimentag¢do passa por
intermédio dos animais herbivoros, para os animais carnivoros,
através de uma cadeia complexa de alimentagdo. Esta constitui
uma via do fluxo de energia, sempre acompanhado de dissipagdo.

O ecosistema actua como um reservatorio de energia, através
da flora e da fauna e dos outros componentes, a0 mesmo tempo
que trava a degradagdo da energia. Como ndo pode haver trans-
feréncia de energia sem que alguma se transforme em calor, nem
toda a energia transferida é utilizdvel pelo sistema. Em cada elo
da cadeia de alimenta¢io hd uma perda enorme de energia dispo-
nivel. S6 uma pequena frac¢do da energia dos alimentos contida
nos tecidos vivos é que ¢ transferida para a fase seguinte da cadeia.
E assim, por exemplo, para uma cadeia de alimentagio que tenha
inicio no mar o aumento de 1 kg de peso de um homem corres-
ponde a uma produgdo de 1000 kg de matéria viva nos oceanos.

13




A RADIACAO SOLAR E A TERRA

Pode dizer-se que todas as formas de energia existentes na
Terra s20 provenientes directa ou indirectamente do Sol. A quan-
tidade de energia recebida da Lua e dos outros corpos celestes é
muito pequena e praticamente inaprecidvel.

A energia solar constitui a verdadeira causa de todos os pro-
cessos fisicos e quimicos que ocorrem na Terra, responsiveis
pelas condigdes meteorologicas, pelas circulagdes ocednicas, pela
modelagio da crosta terrestre e por todos os fenémenos bioldgicos.

Ao atravessarem a atmosfera os raios solares dao origem a
uma série de fenémenos provenientes dos acidentes de propagacio
da radiac@o, tais como a reflexdo, a refraccfio, a difraccdo, a absor-
¢io e a difusido da luz solar. A difusdo da luz, que permite ver os
objectos ndo directamente iluminados, @ sombra, é a causa do
cor azul do céu e dos matizes avermelhados dos crepusculos.
A reflexdo, a refrac¢do, a difrac¢io e a absor¢ao da luz originam
varios fenomenos Opticos da atmosfera, designadamente o arco-
-iris, '0s halos, as coroas, as auroras polares, etc.

O aquecimento desigual da atmosfera e da superficie do globo
terrestre, devido a4 absor¢io da radiagdo solar, é a causa da cir-
cula¢do geral da atmosfera. Esta, por sua vez, induz e modela a
circulacdo dos oceanos, originando os grandes sistemas de correntes
maritimas que transportam grandes quantidades de dgua e de
calor para diversas regides do Globo. Os ventos da circulagdo
geral constituem, por sua vez, uma fonte secunddria e renovével
de energia.

E a radiacio solar que mantém o grande sistema do ciclo hidro-
légico. A evaporagio da dgua devido 2 absor¢do da radiagdo solar,
lanca na atmosfera quantidades enormes de vapor, que conden-
sando-se d4 origem as nuvens e & precipitac@o. E esta que alimenta
os cursos de 4gua, cujo escoamento para oS 0ceanos vai compensar
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as perdas em agua devido a evaporagdo, permitindo a renovagio
constante do ciclo hidrologico: «os rios correm para os mares,
contudo estes nunca se enchem» (*).

A radiag@o solar ¢ o factor principal do clima. Pode dizer-se
que todos os outros factores sao apenas consequéncias da radia-
¢ao solar. Fundamentalmente, todos os componentes do sistema
climatico, designadamente a atmosfera, a hidrosfera, a criosfera,
a litosfera e a biosfera, devem a sua origem e as suas caracteris-
ticas a radiagdo solar. A grande variedade de climas que se observa
a superficie do Globo resulta directa ou indirectamente da energia
solar, desde os que caracterizam as regides polares, aos que se
observam nos grandes desertos, aos que se verificam nas zonas
subequatoriais com valores elevadissimos da precipitagio e em
que predominam as grandes florestas.

A atmosfera actual da Terra resultou da acgdo da radiacdo
solar. De facto, na sua fase inicial a Terra nao teria tido qualquer
atmosfera. Os elementos leves, tais como o hidrogénio e o hélio,
por terem uma densidade muito pequena, e velocidades de agitacdao
molecular muito elevadas, ter-se-iam escapado furtando-se ao efeito
da gravidade. Nio existiam oceanos. A superficie do Globo teria
sido povoada por vulcdes em actividade, que teriam lancado para
o exterior lavas, hidrogénio, vapor de 4gua, amoniaco, etc. Por
ac¢do da radiagdo solar, as moléculas de agua teriam sofrido uma
forte dissociagio, originando oxigénio e hidrogénio. Este, por sua
vez, ter-se-ia escapado para o espago, enquanto que o OXxigénio,
reagindo com o metano € como O amoniaco, teria levado a for-
magdo de anidrido carbénico e de azoto, que numa fase inicial,
seriam os principais componentes da atmosfera.

A transicdo para a atmosfera actual deu-se com o aparecimento

(*) Eclesiastes.
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da vegetagdo, que, ao absorver o anidrido carbdnico, libertou mais
oxigénio. A medida que a temperatura da Terra foi baixando e 0s
processos iniciais da formagao da atmosfera se estabilizaram, veri-
ficou-se a condensagio do vapor de agua, depositando-se 0 eXcesso
da 4gua liquida resultante nas depressdes, dando origem aos ocea-
nos. E com a precipitagdo que se¢ passou a observar surgiram 08
cursos de 4gua, os lagos, efc.

Todas as formas de vida requerem energia para a sua manu-
tengio € para O seu crescimento. As algas, € alguns tipos de
bactérias podem obter essa energia directamente da radiagdo solar.
As plantas superiores € 0s animais ndo podem utilizar directa-
mente a radiagio solar como fonte de energia. Os animais obtém
a energia que necessitam alimentando-se de outros animais ou de
plantas, que por fotossintese fazem a conversio da energia solar.

Assim, a fonte ultima de toda a energia metabolica na Terra
¢ o Sol e a fotossintese desempenha um papel essencial para a
conservagio de todas as formas de vida na Terra. A fotossintese
pode considerar-se como O processo de conversio da energia ra-
diante do Sol em energia quimica dos tecidos das plantas.

Os combustiveis fosseis que actualmente utilizamos, tais como,
o carvio, o gas natural, o petroleo, etc. sio produtos da decom-
posigio de plantas e de animais terrestres ¢ marinhos € a energia
que armazenam foi capturada da radiacdo solar, ha milhdes de
anos.

As fontes de energia da Terra sdo a energia solar (actual e
armazenada), as marés, o calor do interior da Terra, os combusti-
veis de fissao e possivelmente de fusao nuclear. Do ponto de vista
da historia do Homem, a era dos combustiveis fosseis & relativa-
mente breve.

Um organismo vivo pode ser encarado como um sistema ter-
modinamico, em que predomina a energia quimica, concebido
para reproduzir € manter réplicas de si proprio, com base na utili-
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zagio da energia solar. Mas, a quantidade de energia so por si,
ndo basta para manter a vida na Terra. Deve possuir também uma
distribuicdo espectral bem definida e adequada.

A intensidade da radiacBo recebida na superficie do Globo é
muito varidvel em grandeza e qualidade, devido, entre outras
causas, & transmissividade ndo uniforme da atmosfera e a varia-
¢ao da nebulosidade. A atmosfera da Terra filtra a luz solar ao
absorver a maior parte da radiagdo ultravioleta e parte da infra-
vermelha, mantendo as condi¢des propicias a vida, tal como a
conhecemos.

Mas o que faz a radiagdo solar senio modelar o ambiente
adequado a vida? E essa modelacio estende-se ao «ECOS» na
concepcao lata do termo. Nao modela a radiagdo solar a crosta
terrestre, € ndo move a atmosfera e os oceanos? Nao condiciona
a sua estrutura e a sua evolu¢do? Nio renova em reciclagens pere-
nes a flora ¢ a fauna que determinam a paisagem geografica?
Nio mantém o ciclo hidrolégico que da a agua indispensdvel a
vida? Nao determina a circulagdo geral da atmosfera que gera
os vdrios climas?

Por isso, podemos dizer, com propriedade, que a radiacdo solar
¢ o factor essencial do ambiente.
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II — A RADIAGAO EMITIDA PELO SOL

ENERGIA RADIANTE
E O ESPECTRO DA RADIACAO SOLAR

A energia recebida pela Terra provém na sua quase totalidade
do Sol, e essa energia é constituida quase na integra por energia
radiante de natureza electromagnética, porque a energia corpus-
cular, embora qualitativamente importante pela sua interac¢do
com a alta atmosfera, por exemplo, é quantitativamente despre-
zavel perante a energia radiante. A energia radiante propaga-se
sob a forma de ondas electromagnéticas com um campo eléctrico
e um campo magnético associados. A propagacdo da energia
radiante nao exige a existéncia de um meio material de suporie
e pode, portanto, propagar-se no espaco desprovido de matéria.

A quantidade de energia radiante exprime-se em unidades de
energia, ¢ a sua qualidade é caracterizada pela frequéncia, v, ou,
conhecidas as caracteristicas do meio de propagac¢do, pelo seu
comprimento de onda, A. Os comprimentos de onda exprimem-se
em unidades de comprimento. Para os comprimentos de onda
pequenos usam-se o micrometro (pm) que vale 107 m, o nano-
metro (nm) que vale 10~2 m e, por vezes, ainda, o angstrom (&)
que vale 10710 m. A frequéncia exprime-se em Hertz, ou segundo™!

™).
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Se a Terra recebesse radiagio solar sem ela propria perder
energia, a sua temperatura aumentaria indefinidamente. Ora, veri-
fica-se que a temperatura média do Globo ¢ praticamente cons-
tante, sofrendo pequenas variagdes dentro de certos limites bastante
apertados. Logo, a Terra, incluindo a atmosfera, deve perder ener-
radiante para o espago exterior. O balango entre a energia solar
recebida e a energia terrestre emitida constitui o balango energé-
tico que permite a existéncia de um ambiente em que ¢ possivel
a existéncia de formas de vida, tais como as conhecemos. Qual-
quer ruptura deste balango pode conduzir a sérias consequéncias,
tais como um aquecimento global, glaciagdes, etc., originando
portanto, variagdes do clima.

A atmosfera tem um papel importante, porque condiciona a
quantidade de energia solar que atinge o Globo e a quantidade
de energia terrestre que se escapa para O exterior. Portanto, a
atmosfera influencia a temperatura média da superficie do Globo
¢ determina a climatologia e a meteorologia da Terra.

O Sol emite energia electromagnética, cujos comprimentos de
onda (\) vio de centenas de metros até valores inferiores a
10-10 metros. No entanto, cerca de 99 % da energia solar estd
concentrado na regido espectral, cujos comprimentos de onda estdo
entre 0,15 e 4,0 micrémetros (pmy).

O espectro da radiagdo solar compreende todo o espectro
electromagnético desde os raios c6smicos, raios gama (y) e raios X,
de comprimentos de onda muito pequenos e, portanto, de grande
frequéncia, até as ondas hertzianas de grande comprimento de
onda (c.d.0.) e pequena frequéncia, conforme se representa esque-
maticamente na Fig. 1.

A parte do espectro a que somos mais sensiveis e que afecta
a nossa vista designamo-la por luz e constitui o espectro visivel,
émuitas vezes conhecido por espectro dptico. Este correspcade
apenas, a uma banda estreita do espectro em que a energia ra-
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diante produz a sensagdo de luz quando atinge a retina. Com-
preende a regido entre 0,40 e 0,70 um, ou seja, entre 4000 e
7000 A. As cores, caracterizadas pelos varios comprimentos de
onda, vao desde o violeta e o azul até ao vermelho.

O conjunto da radiagdo electromagnética tem caracteristicas
ondulatérias e propaga-se no vazio com uma mesma velocidade, c,
que nao depende do comprimento de onda, € que tem o valor
de 2,998 X 108 m/s. Por isso, entre o comprimento de onda, A, e a
frequéncia, v, existe uma relacdo dnica bem definida, dada pela
expressao:

A algumas regides do espectro sao dadas designacoes de acordo
com os comprimentos de onda e a outras de acordo com a fre-
quéncia. As regides do espectro do ultravioleta e do infravermelho
referem-se, respectivamente, a frequéncias mais elevadas e mais
baixas, quando comparadas as frequéncias do visivel. E mais usual
caracterizar a radiacdo do espectro solar pelos seus comprimentos
de onda do que pelas frequéncias. Ultravicleta quer dizer no domi-
nio das frequéncias «para além do violetay e infravermetho «abaixo
do vermelho».

O espectro da radiacdo solar compreende, como dissemos, todo
o espectro electromagnético, dedse os raios y e raios X até as
ondas hertzianas da rddio. Todavia, as regides mais importantes
do espectro solar sdo a do ultravioleta (A < 0,430 pm), a do visivel
(0,430 < A < 0,760 um) e a do infravermelho (X > 0,760 pm).
As radiagbes de comprimento de onda inferiores aos do ultra-
violeta, designadamente os raios y, raios X e raios césmicos, assim
como as radia¢des de comprimento de onda superiores & dos raics
infravermelhos (ondas ultracurtas e ondas hertzianas) sdo, prati-
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Fig. 1— O espectro electromagnético. A direita faz-se o desdobra-
mento da regido visivel do espectro, do ultravioleta e do infraver-
melho. O maximo da semsibilidade da vista humana corresponde ao
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camente, absorvidas pela atmosfera e ndo atingem a superficie
do globo terrestre.

No QUADRO I indica-se a relacdo entre os varios comprimentos
de onda do espectro da radiagio solar e as cores respectivas na
parte visivel do espectro.

QUADRO 1

Comprimentos de onda (c.d.o.) e cores correspondentes
do espectro da radiacdo solar na regiao do visivel

Intervalo de c.d.o. c.d.o. caracteristico
Cor

(pm) (pm)
Violeta 0,390 — 0,455 0,430
Azul escuro 0,455 — 0,485 0,470
Azul claro 0,485 — 0,505 0,495
Verde 0,505 — 0,550 0,530
Amarelo esverdeado 0,550 — 0,575 0,560
Amarelo 0,575 — 0,585 0,580
Laranja 0,585 — 0,620 0,600
Vermelho 0,620 — 0,760 0,640

Pode aceitar-se que 0,99 da energia solar que atinge a Terra
estd compreendida na regido do espectro que se estende de 0,15
a 4,0 pm, compreendendo, portanto, ndo s6 o visivel (com 0,45
da energia) como grande parte do ultravioleta (com 0,09) e do
infravermelho 1(0,46). Esta parte do espectro designa-se, por isso,
regiao da radiagdo solar.

O espectro da radiagdo solar compreende, portanto, além das
radia¢des luminosas que impressionam a retina, as radiagdes ultra-
violetas, invisiveis, mas capazes de impressionar chapas fotogré-

23




ficas, € com profunda influéncia nos processos bioquimicos, € as
radiacdes infravermelhas, também invisiveis, ¢ facilmente absorvi-
das pelos gases da atmosfera. Na Fig. 2 estd representada a curva
da irradiancia espectral da radiagdo solar que atinge o topo da
atmosfera e as curvas de emissio do corpo negro as temperaturas de
5700 e 6000 graus Kelvin (°K)(*).

Na Fig. 2 as ordenadas ddo a irradiancia espectral (**) em
W/(cm? . p) ¢ as abcissas o c.d.o. em pm (micrometros).

O maximo da intensidade de radiacdo solar situa-se no c.d.o.
de cerca de 0,49 pm (4.900 A) na zona do visivel correspondente
ao verde-azulado, diminuindo rapidamente a intensidade para
ambos os lados, como mostra a Fig. 2.
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Fig. 2 — Curvas da irradifncia solar no topo da atmosfera e na super-

ficie do Globo. Na figura estd também representada a curva de emis-

sdo do corpo megro para uma temperatura de 6 000°k, que corresponde

a temperatura do Sol

a: |
02 04 06 08 10

(*) A temperatura em graus Kelvin obtém-se juntando 273,15
a temperatura em graus Celsius (°C).
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A vista humana ¢ sobretudo sensivel ao amarelo ¢ ao verde.
E assim, a fotografia de uma paisagem a cores ndo se apresenta
exactamente como a vemos, porque a sensibilidade da emulsio
da chapa (ou do filme) para as varias regides do espectro é dife-
rente da sensibilidade da nossa retina. E, por isso, que em foto-
grafia a paisagem se apresenta como nés a veriamos através dum
filtro azulado ou violeta.

% &

Em 1900, Max Planck enunciou a «teoria dos quanta» segundo
a qual a emissdo da energia radiante se faz de forma descontinua,
o que implica a existéncia de uma estrutura granular com «granu-
los de energia» que se chamam quantos. Esta teoria pode expri-
mir-se matematicamente atribuindo a cada quantum uma energia E
dada pela expressdo E = hv em que v é a frequéncia da radiacio
(numero de ondas transmitidas por unidade de tempo) ¢ h é uma
constante universal —a constante de Planck — com dimensdes
do produto de energia pelo tempo («ac¢do») e cujo valor mais
provavel é: h = 6,625 X 10734 joules. seg. (J. s).

A teoria de Plank admite que um oscilador de frequéncia fun-
damental v aumenta a sua energia de forma descontinua por quan-
tos hv, 2hv, 3hv... nhy, maltiplos da energia de um quanto,
que € hv. A energia de um quantum de luz, que se designa tam-
bém por fotdo, ¢ o produto da frequéncia da luz, v, pela constante
de Planck, h, isto é: E = hv. Dada a relagio entre a frequéncia
e o comprimento de onda, A, (vA = Inv.t) conclui-se que, quanto
menor for o comprimento de onda, A, maior serd a sua frequén-
cia, v, €, portanto, mais elevado é o contetido de energia do res-
pectivo fotdo. Os fotdes de luz azul de um extremo do espectro
do visivel tém uma energia mais elevada do que os fotdes da
radiagdo vermelha do outro extremo do espectro visivel.
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Um mole de qualquer substincia (massa expressa em gramas
pelo mesmo nimero que a sua massa molecular) contém 6 X 1023
moléculas: este nimero é o nimero de Avogadro ou de Loschmidt.
Ao tratar da interaccio da energia radiante com a matéria, con-
vém que a interac¢do seja referida a um mole da substincia.
O contetido em energia duma ligagio molecular pode multipli-
car-se por 6 X 1023 para obter a energia quimica referida a um
mole. Podemos agora admitir, que tudo se passa como s¢ um mole
contivesse 6 X 1023 quantos de energia e obter o equivalente molar
em energia radiante.

Vejamos alguns exemplos de aplicagao.

O equivalente molar da energia da radia¢do azul, cujo com-
primento de onda ¢ 0,45 pm ou 450 nm é 64 quilocalorias por
mole; para o infravermelho (A = 900 nm) ¢ 32 quilocalorias por
mole ¢ a da radiagio ultravioleta (A = 225 nm) ¢ 128 quilocalo-
rias por mole.

O SOL E A ORIGEM DA ENERGIA SOLAR

Comecemos por dar algumas nogdes gerais sobre a constitui-
¢ao do Sol.

O Sol ¢ uma estrela comum, constituida principalmente por
hidrogénio e com uma temperatura a superficie da ordem de
6000° K. E um corpo gasoso animado de movimento de rotagdo
relativamente lento, e com um didmetro da ordem de 1.4 X 106 km.
Aceita-se que o Sol, além do nucleo, € constituido por trés cama-
das principais que sdo a folosfera, a camada de inversiao ¢ a cro-
mosfera. Tem uma atmosfera ténue, que se estende por VArios
diametros.

A fotosfera ou «esfera de luz» é a principal fonte da radia¢do
solar. £ uma camada de algumas centenas de quilémetros, que
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delimita o disco solar visivel e é a parte exterior do nuicleo, com
um raio da ordem de 105 km. Supde-se que ¢ constituida por
gases com uma grande densidade (100 g/cm’), em que a tempe-
ratura atinge valores muito elevados, da ordem de milhdes de graus.

A superficie visivel da fotosfera, quando observada ao teles-
copio, apresenta-se como uma estrutura granulada como se esti-
vesse coberta por granulos brilhantes, alternando com outros mais
escuros. As células brilhantes — designadas por fdculas — tém
dimensdes da ordem de 2000 km e uma vida média de 10 minu-
tos. Além disso tém valores da temperatura cerca de 100 graus
mais elevados do que as regides vizinhas mais escuras. Os gases
que por convecgdo atingem a superficie irradiam quase imedia-
tamente o excesso de calor que transportam. A medida que se
dd o arrefecimento verifica-se a subsidéncia dos gases, de forma
mais acentuada, na orla exterior da célula convectiva. Devido ao
forte gradiente de temperatura no interior da fotosfera as células
convectivas que emitem radiagio para o espaco tém temperaturas
que apresentam variagdes de, pelo menos, algumas centenas de
graus. ‘O coeficiente de absor¢do dos gases das camadas exteriores
variam também com o comprimento de onda da radiacio o que
explica, em grande parte, a distribui¢io € o afastamento do espec-
tro da radiagdo solar, do espectro do corpo negro.

A observacao e a investigacdo da estrutura do Sol revelaram
a existéncia de regides muito activas, com varios fendmenos que
aparecem interligados. Entre estes, temos as manchas solares
que sdo zonas escuras (frias) que interrompem a configuracio
quase regular da granulagdo fotosférica. Os grupos de manchas
solares sdo acompanhados de campos magnéticos muito intensos
com orientagGes definidas e que se invertem nos dois hemisférios
solares. As manchas solares tém uma vida média que varia de
alguns dias até meses. As faculas, que sfo regides brilhantes das
configuragdes da supergranulacio, aparecem muitas vezes em
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conjungao com as manchas solares. Sao também acompanhadas
de campos magnéticos muito intensos.

Além das faculas devem ainda considerar-se as erupgoes sola-
res da fotosfera, que sdo constituidas por jactos muito violentos
¢ intensos, de radiacao acompanhados de particulas de alta energia
que emanam da atmosfera exterior do Sol nas regides activas. As
erupgdes tém uma vida média da ordem de uma hora.

A frequéncia da actividade solar parece Ser modelada por um
ciclo solar de 11 anos. Nos anos qué correspondem aos mAaximos
no ciclo (como aconteceu no Ano Geofisico Internacional, 1958),
as manchas solares, as faculas € as erupgdes sA0 muito nUMmMEro-
sas, enquanto que nos anos de actividade minima (como © Ano
Internacional do Sol Calmo, 1964) a actividade solar desaparece
quase por completo. Entre dois ciclos sucessivos hda uma reversao
na orientacdo dos campos magnéticos associados 4s manchas sola-
res. Por isso se considera, por Vezes, O ciclo solar com 22 anos.

Acima da fotosfera existe a camada de inversdo, mais fria,
com temperaturas da ordem de 5 400° K e queda origom a riscas
de absor¢io no espectro da radiacio emitida pelas camadas infe-
riores. A terceira camada é a cromosfera, ou «esfera da cor»,
assim designada por causa da particularidade da sua cor (aver-
methada). A cromosfera, tem uma espessura de cerca de 2500 km
& a sua temperatura varia de poucos milhares d2 graus na base,
até valores da ordem de um milkio de graus no limite superior.

A cromosfera lanca para O exterior jactos de particulas ioniza-
das, com temperaturas extremamente elevadas € que constituem o
vento solar, com velocidades da ordem de 500 k/s e temperaturas
de cerca de um milhdo de graus. A radiacio difundida pelos elec-
tres livres da parte interior mais densa ‘do vento solar produz uma
luminosidade difusa que constitui a coroa solar. Como Veremos,
de acordo com a lei do deslocamento de Wien, os gases na cromos-
fera exterior € na coroa emitem radiagio com o pico da irra-
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diéncia nas regides do ultravioleta afastado e dos raios X. A parte
do espectro da radiacio solar de pequeno comprimento de onda
¢ a de grande comprimento de onda provém da cromosfera supe-
rior © da coroca solar.

As propriedades da fotosfera («esfera de luz») nio variam
substancialmente com o tempo. A maior parte da quantidade de
radiagdo solar, que corresponde as regides do visivel e do infra-
vermelho do espectro, provém da fotosfera e, por isso, é de espe-
rar que a variabilidade da quantidade total da radiagio recebida
na Terra seja relativamente pequena.

Em contraste com a quase constincia da emissao da fotosfera,
a intensidade da radiagdo da cromosfera exterior € da coroa solar
aumenta com a actividade solar e, em particular, quando se obser-
vam as erupgdes. A reaccio da emissio é notavelmente forte
nas regides do ultravioleta ¢ dos raios X do espectro. Assim,
durante as erupgdes, a radiagdo de comprimento de onda inferior
a 0,2 pm tem intensidades superiores em duas ordens de grandeza
as correspondentes a periodos calmos. No entanto, deve acen-
tuar-se que a contribuicdo da cromosfera e da coroa solar para a
irradidncia total da energia radiante emitida pelo Sol, constitui
apenas uma frac¢io pequenissima, da ordem de 1 para 105. Por
isso, os efeitos das erupgbes na quantidade de radiagdo que atinge
a Terra, nem sequer sdo detectaveis.

Vejamos agora as teorias sobre a origem da energia emitida
pelo Sol. A energia emitida pelo Sol distribui-se em todas as direc-
¢oes propagando-se pela vastiddo do espaco; s6 uma frac¢do dimi-
nuta dessa energia ¢ intersectada pela Terra. Mesmo assim €
enorme ¢ da ordem de 8 X 1010 kcal/s.

Para explicar a quantidade de energia prodigiosa, emitida pelo
Sol, t€m sido apresentadas numerosas teorias. Comegaremos por
nos referir as antigas teorias da combustdo (Lord Kelvin), & hipo-
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tese da contracgio de Helmholtz ¢ is teorias baseadas na radioacti-
vidade natural.

Estas teorias nio eram adequadas para explicar a energia solar
que se observa ¢ levariam a admitir para o Sol uma vida média
muito curta, absolutamente irrisOria. Além disso, os mecanismos
implicitos nessas teorias conduziriam a uma exaugdo quase ime-
diata das fontes de alimentagdo da energia irradiada pelo Sol. Por
outro lado, ndo sao consistentes com 0 conhecimento que hoje se
dispde sobre a composi¢ao do Sol, o seu estado fisico ¢ a sua
estrutura.

O problema da origem da energia solar comegou a ser enca-
rado mais tarde por Eddington (1920) duma forma mais objectiva,
a partir do estudo da constitui¢io do interior das estrelas e da
forma como emitiam energia. Hautermans, um fisico austriaco,
¢ Atkinson, um astronomo britanico, formularam a hipotese de
que a produgdo de energia no interior das estrelas, e portanto do
Sol, se podia atribuir a transformacdes nucleares causadas pela
temperatura extremamente elevada do seu interior com a forma-
¢io de nucleos de hélio a partir de ndcleos de hidrogénio. Esta
hip6tese aproxima-se, nas suas linhas gerais, com as ideias actuais.

Teller ¢ Gamow admitiram uma série de reaccdes termonu-
cleares possiveis no interior do Sol. Mas foi a teoria apresentada
por Bethe e Von Weizicker que permitiu explicar e conciliar as
temperaturas observadas no Sol, com a energia libertada, com
as vidas médias das fontes e com a quantidade de hélio existente
no Sol.

De acordo com a teoria de Bethe, a energia radiada pelo Sol
provém de reacgoes termonucleares complexas, que convertem
protdes (nucleos de hidrogénio) em particulas « (ntcleos de hélio),
a custa de quatro nicleos de hidrogénio. Neste processo ha uma
conversio de massa, m, €m energia, E, de acordo com a conhe-
cida relagio de Einstein, E = m 2, em que ¢ representa a velo-
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cidade de propagagdo da luz no vacuo. A energia solar provém
da fusdo nuclear, em que quatro nicleos de hidrogénio (H) se
associam para formar um nucleo de hélio (He), de acordo com
um esquema do tipo:

41H - ! He + 2 e + hv (energia)

em que e~ representa a massa de um electrio.

A contrac¢do da enorme massa do Sol pela ac¢do da gravidade
produz a temperatura necessdria para que sejam possiveis as
reacgdes termonucleares. Nestas reacgOes ha consumo de hidro-
génio com uma taxa de conversdo de cerca de 4 X 10 toneladas
por segundo. O Sol produz energia com uma taxa da ordem de
3,90 X 10% watts. A julgar pela quantidade de hidrogénio ainda
disponivel no Sol podemos estar descansados, porque mesmo com
esta taxa de consumo, o Sol continuard a brilhar ainda por mais
10! anos, visto que o consumo de hidrogénio por segundo ¢é
apenas 0,5 X 1072! da massa total do Sol. A conversio de massa
em energia resulta, imediatamente, da analise do esquema anterior,
notando que 4H = 4,03257 amu (*) e que § He = 4,00389 amu.

EMISSAC DA ENERGIA RADIANTE.
EMISSAO POR INCANDESCENCIA E LUMINESCENCIA
PRINCIPIO DE PREVOST

Quando se analisa o espectro da energia radiante emitida pelo
Sol na regido que mais nos interessa, verifica-se que aquele se

(¥) 1 amu = 1,492 X 10—10 J.




comporta como se emitisse energia por incandescéncia, isto €,
energia cuja quantidade e qualidade (distribuicao espectral) depen-
dem unicamente da temperatura.

Ora, sabe-se desde Prévost (1790) que todo o corpo emite ener-
gia radiante, cujas caracteristicas dependem, fundamentalmente,
da sua temperatura absoluta. E por isso que a Terra, a almos-
fera, 0s oceanos € os continentes, emitem para O €spago a radiacdo
propria de acordo com a sua temperatura. Esta ndo ¢ visivel,
porque se localiza no dominio do infravermelho do espectro elec-
tromagnético. E esta radiagdo que ao ser intersectada pelos saté-
lites constitui a base para a detec¢do remota da estrutura da atmos-
fera, por exemplo.

Nem todos 0s corpos emitem energia a0 mesmo ritmo. Con-
vém, portanto, avaliar a taxa de emissio de energia radiante, que
designaremos por fluxo radiante (®). Este exprime-se em joules
por segundo ou watts. Por exemplo, o fluxo radiante do Sol ¢
cerca de 3,90 X 10% watts. Se dividirmos o fluxo radiante pela
area da superficie emissora obtemos a irradidncia (E), que s& €x-
prime em watts por metro quadrado. Muitas vezes ainda se usa
2 unidade tradicional, que ¢ a caloria por centimetro quadrado
e por minuto [cal/(cm®min)]. A irradidncia do Sol, cujo raio
¢ aproximadamente 7 X 10%m, € portanto dada por:

3,90 X 102
= . = 6,34 X 107 W/m?

47(7 X 108)2

Mas a irradincia depende do comprimento de onda da radia-
¢do emitida. Por isso, define-se também a irradidncia especifica
duma radiacio de um determinado comprimento de onda X, desig-
nada por irradidncia monocromdtica (E)) € que se avalia em
watts por metro quadrado ¢ por micrometro, por exempio.
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Em geral, a irradidncia que incide sobre um elemento de dreq,
¢ constituida por radiagdes com direc¢des diferentes. Torna-se,
por isso, muitas vezes necessdrio identificar a fracgdo da irra-
didncia que provém dum feixe com uma dada direcgdao e cuja
abertura ¢ um angulo s6lido elementar de (*). Esta grandeza, que
tradicionalmente se designava por intensidade, passou a designar-se
agora por radidncia e avalia-se em watts por metro quadrado € por
esteradiano.

A radiagdo proveniente duma fonte que subtende um &angulo
sélido finito é constituida por radiagdo distribuida por todas as
direcgdes possiveis, no seu interior. No caso limite duma fonte
pontual de energia, a radidncia, tal como se definiu, torna-se
infinitamente grande porque o angulo subtendido pela fonte se
aproxima de zero, e, neste caso, toda a radiagdo tem praticamente
da mesma direccio e pode admitir-se que todos os feixes sdo
paralelos. E o caso do Sol que se considera como uma fonte pon-
tual, o que nos leva a aceitar que a radiagio solar que atinge a
Terra € constituida por feixes paralelos permitindo eliminar o
efeito global do angulo solido.

Consideremos a radiacio monocromatica Ey (inc.) que incide
na superficie de um corpo, parcialmente opaco para essa radia-
¢do. Uma parte da radiac@o incidente, Ey (ref.), é reenviada para
o espaco por reflexdo; outra, E y (abs.), penetra no corpo e é par-
cialmente absorvida por ele; e, finalmente, a parte restante que
ndo foi absorvida, Ey (tra.), é transmitida também sob a forma
de energia radiante.

(*) O &angulo sélido num ponto avalia-se pela drca que o feixe
determina scbre uma esfera de raio unidade e cenirada messse ponto.
Se tomarmoes as coordenadas esféricas usuais (r,(,)), o angulo
solido d, € dado por d, = cosp.d) .dp, e exprime-se em estera-
dianos.
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Pelo principio da conservagio da energia tem que verificar-se,
para a radiagiio de comprimento de onda A, 2 seguinte igualdade:

E, (inc.) = E, (ref.) + E, (abs.) + Ey (tra.)

Se dividirmos os termos desta igualdade pela irradiéncia mono-
cromdtica incidente Ey (inc.) vem:

Ex (ref.) ' Ey (abs.) Ex (trans)

E>\ (mc) E)\ (inc.) g Ey (mc.)

Se introduzirmos os conceitos de reflectividade, ry, de absor-
vidade, ay e de transmissividade, r, para a radiagdo A, a expressao
anterior reduz-se a:

1=ry+ a)x+ =\

Estas grandezas ndo tém dimensbes e s6 podem ter valores
compreendidos entre 0 ¢ 1.

LEI DE KIRCHOFF. EMISSIVIDADE

Um corpo emite energia radiante, que depende da sua tempe-
ratura. Podemos, pois, considerar a irradidncia especifica mono-
cromitica, de comprimento de onda A, emitida pelo corpo. Esta
designa-se, tradicionalmente, por poder emissivo do corpo, para
o c.d.o. A, e representa-se por ey . Se considerarmos a irradidncia
para todas as radiages de vérios comprimentos de onda emitidas
pelo corpo, devemos considerar em vez de e\ o poder emissivo
total, €, que se define pelo integral:

= fe)\.d)\
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Um passo decisivo pard o estudo e compreensio da emissio
da radiagdo por incandescéncia foi dado pelo fisico alemio
Kirchoff (1860) ao mostrar que a emissividade ¢ a absorvidade
dum corpo ndo sio independentes entre si. Estio relacionadas
por uma let muito simples, que afirma que o quociente do poder
emissivo ey pela absorvidade ay ¢ uma funcio universal da tem-
peratura T e do comprimento de onda A, E(A\,T), isto ¢:

ex/ay = E\)

Logo, para uma dada radiacdo de comprimento de onda X\,
0 quociente anterior ¢ independente da natureza do corpo e s6
depende da sua temperatura (Lei de Kirchoff).

Quando a radiagdo solar incide simultaneamente sobre uma
superficie enegrecida e sobre uma superficie branca, verifica-se
que a superficie enegrecida absorve a maior parte da energia inci-
dente, enquanto que a superficie branca reflecte a maior parte
da radiagdo recebida. A diferenca de temperatura das duas super-
ficies permite avaliar a quantidade da radiagio solar incidente.
E este o fundmento de alguns instrumentos de mediacio da radia-
¢ao solar e que se designam por solarigrafos.

Pois bem, por uma extensdo analdgica deste facto experimen-
tal, vamos definir um corpo ideal que absorveria integralmente
toda a energia de todos os comprimentos de onda que nele inci-
disse e que designaremos por corpo negro. Constitui um caso
limite, ideal em que a absorvidade ay ¢ igual a 1, enquanto que
a reflectividade ry e a transmissividade ry sio nulas, qualquer
que seja A.

Se ay = o diz-se que se trata dum corpo branco. Podemos
ainda definir corpo cinzento como aquele em que ay estd com-
preendido entre zero (corpo branco) e a unidade (corpo negro)
para qualquer comprimento de onda. Devemos acentuar que os
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corpos reais podem comportar-se umas vezes COmO um corpo
branco € ainda outras como um corpo cinzento, conforme 0s com-
primentos de onda. No entanto, 0 corpo cinzento constitui no caso
geral 0 melhor modelo dos corpos reais.

Como, por defini¢do, para 0 cOrpo negro ¢ ay = 1, qualquer
que seja o comprimento de onda, a lei de Kirchoif mostra que a
fungdo E(A,T) representa o poder emissivo do corpo negro para
a temperatura € O comprimento de onda, considerados. Por outro
lado, para os corpos reais ay < 1 e, por isso é também ey < Ex-
Logo, o poder emissivo de um corpo real para um dado compri-
mento de onda é sempre inferior ao do corpo negro a mesma
temperatura.

A expressio da lei de Kirchoff pode ainda dar-se a forma:

aA= — T EX
E

0 que nos permite introduzir o conceito de emissividade, ey, € afir-
mar que a absorvidade ay € igual 2 emissividade &) Por isso,
se um corpo absorve radiacoes de forma selectiva (absorvente
selectivo), também passa a emifir as mesmas radiacoes (emissor
selectivo). Ainda mais: para que um COrpo real, a uma dada
temperatura, emita energia de determinado comprimento de onda
(e)540), ¢ necessdrio que O COrpo NEgro emita energia aquela
temperatura (Ey 0) € que O corpo real possa absorvé-la (ay #-0).

Para um corpo real a emissividade € inferior & unidade por ser
igual a absorvidade. Assim, conclui-se que o poder cmissivo do
corpo negro ¢ o valor méaximo, limite dos poderes emissivos dos
COTpos Teais.
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.. LEIS DE STEFAN-BOLTZMAN E DE WIEN

No fim do século XIX um dos problemas mais importantes
da Fisica ainda por resolver, consistia na determinacio da forma
da funcdo Ey = Ey(A,T), que a experiéncia mostrava existir
emitida ¢ a temperatura do corpo.

A resolucdo deste problema constitui um exemplo fascinante
do progresso da ciéncia por aproximagdes sucessivas e da interac-
¢ao da experiéncia com a teoria. Os primeiros resultados obtidos
referiam as propriedades especificas de E(A,T) sem darem a forma
da fun¢do. Mais tarde, Stefan (1879) estabeleceu, por via experi-
mental, e Boltzman confirmou depois (1894), por via tedrica, que
a integracdo de E(A,T) em todas as direccdes e para todos os
comprimentos de onda A, que define a irradidncia do corpo
negro, E, conduz a um valor desta, proporcional a quarta poténcia
da temperatura absoluta, isto ¢é:

E= f® Ey.dr =oT*  (lei de Stefan-Boltzman)

em que a temperatura é expressa em graus Kelvin (°K) e ¢ ¢ uma
constante cujo valor mais provavel ¢ 5,67 X 108, W/m?2. grau*.
A dependéncia com a temperatura da emissdo do corpo negro
é evidente, quando se inspeccionam fotografias obtidas com a
radiacao infravermelha pelos satélites na banda, por exemplo,
compreendida entre 10,5 e 12,5 pm que estd proxima do pico da
curva de emissao do corpo negro relativa a radiacdo terrestre.
As dreas mais claras representam regides de emissdo mais forte,
isto é, a temperaturas mais elevadas. O contraste observado nas
fotografias permite obter a configuragio da corrente do Golfo, por
exemplo, e revelar a existéncia de nuvens médias e elevadas, por-
que os topos sdo mais frios do que a superficie da Terra, etc..
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A lei de Stefan pode ser ulilizada para obter o valor da tem-
peratura do Sol, se aceitarmos que este se comporte como um
corpo negro, que emitisse a mesma quantidade de radiagdao que o
Sol. Esta temperatura, designa-s¢ por temperafura efectiva do
Sol, e ¢ facil de calcular.

De facto, j4 vimos que a irradidncia média da radiagdo solar
que atinge a Terra ¢ 1,38 X 10° W/m?; praticamente a radiacao
provém da camada exterior visivel do Sol, cujo raio médio €
7 %X 108 m. Vamos avaliar a irradidncia total, E, da superficie
do Sol a partir do valor que atinge a Terra. Ora, pela lei de
Lambert, a irradincia varia na razio inversa do quadrado da
distancia. Como a distancia média da Terra ao Sol ¢ cerca de
i.5 X 10! m o valor de E ¢ entdo dado por:

11 2
E— 138 % 100 x| 21 wym2 = 6,34 X 107 W/m?2
7 X 108

Obtido E, a temperatura efectiva, T, do Sol pode calcular-se
a partir da lei de Stefan. Tem-se:

4 4
"E /6,34 X 107
T =/ e =\/ = — = (1M X (10214 = 5780 K
e =V o =V g (HHVIXA0D "

Em 1893 Wien mostrou que o comprimento de onda da radia-
¢d0 Am, que corresponde ao valor mdximo do poder emissivo do
corpo negro, varia na razdo inversa da temperatura absoluta do
corpo, isto €.

AT =A (Lei de Wien)

Quando )\, vem expresso em micrometros (pm) e T em graus
Kelvin a constante A vale 2897 p °K.
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Esta ¢ a famosa lei do deslocamento de Wien, representada
na Fig. 3 e que lhe mereceu o Prémio Nobel da Fisica em 1911.
O compromiento de onda A,, que corresponde ac mdximo de
intensidade da radiagdo emitida, desloca-se para os menores com-
primentos de onda & medida que a temperatura aumenta. Quanto
mais elevada for a temperatura do corpo, menor ¢ o valor do
comporimento de onda Ap.

A lei do deslocamento permite estimar a temperatura duma
fonte de radiacdo, a partir do conhecimento do seu espectro de
emissdao. No caso do Sol, o valor mdximo do poder emissivo
corresponde ao verde amarelado, cujo comprimento de onda é
de 0,475 pm. Logo, a «temperatura de cor» do Sol pode obter-se
a partir da lei de Wien e é dada por:

T = 2897/ An = 2897/0,475 = 6100°K

O Sol parece mais amarelo do que azul devido a assimetria
da curva do espectro do corpo negro ¢m que a maior parte da
radiacdo ¢ emitida em comprimentos de onda superiores aos do
maximo da irradidncia.

Uma consequéncia importante, que resulta da lei do desloca-
mento de Wien, é a radia¢@o solar estar concentrada nas regides
do visivel e do infravermelho préximo, enquanto que a radiagdo
emitida pela Terra e pelos outros planetas fica largamente confi-
nada a radiacdo infravermelha.

LEI DE PLANK E ESPECTRO DA RADIACAO SOLAR

Voltemos novamente a forma da fun¢io E(\,T). Em 1896
Wien propds uma forma da funcao E(A,T) que parecia verificar-se
satisfatoriamente para os pequenos comprimentos de onda. Entre-
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tanto, Rayleigh e Jeans (1900) propuseram uma lei para E(\T),
diferente da anterior, ¢ que se verificava s0 no dominio dos gran-
des comprimentos de onda. Parecia, assim, que se tinha chegado
a situacdo paradoxal de haver duas sclugdes «diferentesy para
a expressio de E(A,T) em que ambas explicavam muitos factos
conhecidos da Fisica das Radiagoes. Foi, portanto, um pericdo
de crise da Fisica, visto que a aplicacdo da teoria de Rayleigh-
Jeans impunha que os valores de BE(\,T) aumentassem a medida
que os valores de A diminuissem, em total desacordo com a
experiéncia no dominio dos pequenos comprimentos de onda.
Deu-se assim a «tragédia» de constatar que © raciocinio bri-
lhante e, aparentemente 130 scguro € bem fundamentado, condu-
zia a resultados em completa contradi¢do, na regidio dos pequenos
c.d.o., com aqueles que se oblinham a partir da experiéncia! Foi
a catdstrofe do ultravioleta, porque a «tragédia» so se verificava
no dominio dos pequenos comprimentos de onda; nos dominios
dos grandes comprimentos de onda a lei de Rayleigh-Jeans ¢ra
a que conduzia a resultados realistas.

Esta discrepancia entre a experiéncia e a teoria, na Fisica das
Radiacdes, foi resolvida em 1901 por Plank, introduzindo ideias
que eram nZo sO novas, mas que estavam em desaccrdo drdstico
com os conceitos da Fisica tradicional. Essas ideias foram con-
substanciadas no seguinte postulado: «a emissio de encrgia faz-se
de forma descontinua e por quantos de energia proporcionais a
frequéncia». E, foi assim, que Planck (1901) conseguiu estabelecer
a forma da funcio E(A,T), que satisfazia a todas as condigdes.
Para referéncia, apresenta-sg a solucao de Planck, para a fungdo
E(.T), que ¢ da forma:
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Esta expressao constitui a lei da radiagio de Planck, em
que A (c.d.o.) vem expresso em cm, T em °K, e é a base dos loga-
ritmos maturais e ¢, e ¢, sdo duas constantes, cujos valores sdo
¢, = 1,777 X 10712 cal./(cm2 min) e ¢, = 1,432 cm °K.

A lei de Planck ¢ uma das leis fundamentais da Fisica. Indica
como o poder emissivo de um corpo negro, E(A,T), varia com a
temperatura e ¢ vdlida para todos os c.d.o. da radiacdo. Esta lei
tem sido confirmada experimentalmente para valores de A e T
entre limites muito afastados. Verifica-se que esta lei, além de
satisfazer as leis de Wien e de Rayleigh-Jeans, contém ainda como
coroldrios as leis de Stefan ¢ de Wien. A validade da formulag¢do
de Planck ficou confirmada, quando se verificou que se podiam
derivar dela, e de forma ldgica, todas as leis da Fisica das Radia-
¢bes, que assim passaram a constituir apenas coroldrios da lei
de Planck.

Se fixarmos sucessivamente os valores da temperatura podem
representar-se graficamente as curvas de Planck para cada tem-
peratura que dao a distribuicio de E(A) com o comprimento de
onda A (Fig. 3).

A distribuicio espectral da energia radiante emitida pelo Sol
segue muito de perto a distribui¢do correspondente a lei de Planck
para uma temperatura T = 6 000°K., A temperatura média do disco
Solar ¢ portanto desta ordem de grandeza. A «temperatura efectivay
do Sol (Stefan) ¢ ligeiramente inferior & «temperatura de cor»
(Wien). A discrepancia ¢ devida a absor¢io da radiacio dos peque-
nos comprimentos de onda nas camadas exteriores do Sol, o que
nio afecta a posi¢do do maximo . = 0,4750 um responsavel pela
«temperatura de cor». Justifica-se, portanto, que no tratamento de
muitos dos problemas que se relacionam com o estudo da ener-
gia solar, se possa aceitar que o Sol emite energia como um corpo
negro.
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Fig. 3— Curvas de emissdo do corpo negro para varias
temperaturas. Os maximos das curvas deslccam-se Da
direccao dos pequenos comprimentos de onda, quando a
temperatura aumenta. (Lei de Wien)




A RADIACAO SOLAR NO ESPACO SEM MATERIA

A CONSTANTE SOLAR

A quantidade de energia de origem solar, que em cada segundo
atravessa a unidade de drea colocada no topo da atmosfera nor-
malmente & direccio de propaga¢do, ¢ praticamente constante ¢
chama-se constante solar. De facto, era o que seria de esperar,
tendo presente que a fonte de energia solar predominante é a
fotosfera que, como acentudamos, tem uma irradidncia quase cons-
tante no decurso do tempo. A ideia do conceito de «constante
solar», E,, foi apresentada por Pouillet (1837), mas a sua deter-
minagdo experimental quantitativa s6 foi conseguida mais tarde
por Langley (1881).
de energia solar predominante ¢ a fotosfera que, como acentud-
mos tem uma irradidncia quase constante no decurso do tempo.
A ideia do conceito de «constante solar» E, foi apresentada por
Pouillet (1837), mas a sua determinagdo experimental quantitativa
s6 foi conseguida mais tarde por Langley (1881).

A constante solar, E,, define-se como o fluxo de energia solar
através da unidade de drea normal a direc¢do de propagacio si-
tuada a distdncia média da Terra ao Sol. Determinacdes recentes
obtidas a partir de observacdes realizadas a superficie do Globo
e por satélites atribuem-lhe um valor de 135,3 + 1,8 mW/cm?
ou 1,940 cal cm—2 min~! (Kondratyev, 1972).

As determinagdes obtidas até ao langamento dec foguetdes e
de satélites, baseavam-se na extrapola¢io de medicdes efectuadas
a vdrias altitudes e para varias posi¢des do Sol. A determinacio
obtida por Langley foi depois aperfeicoada por Abbot (1902) da
«Smithsonian Institution» dos Estados Unidos da América e che-
gou a conclusdo que o valor da constante solar estava compreen-
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dida entre 1,9 ¢ 2,0 cal./(cm2.min) com um valor mais provavel
de 1,94.

Como as medigdes pirheliométricas sdo executadas dentro da
propria atmosfera tem que extrapolar-se os resultados das medi-
¢des até ao limite superior da atmosfera. A extrapolagdo ¢
baseada em leis fisicas de extingao e sO foi possivel gracas aos
estudos que levaram ao conhecimento dos factores que influen-
ciam a depleccdo da energia solar na atmosfera e ao aperfei-
coamento dos instrumentos de medigdo da radiacdo solar. De
facto, esta realizagdo equivale a uma perfuragio através da atmos-
fera, onde a radiagio solar se propagaria nas condigdes ideais
do vacuo. E os resultados das observagdes obtidos com as dos
satélites confirmam brilhantemente a validade das hipoteses for-
muladas para a aplica¢do daquelas leis. A determina¢do da cons-
tante solar pode considerar-se, com razdo, «uma das grandes vito-
rias do entendimento humanoy.

As incertezas associadas as vdrias determinacdes da constante
solar sio pequenas e a sua possivel variabilidade, periédica ou
acidental, constitui um problema que aguarda, por enquanto, solu-
cio final. E esta, s6 poderd obter-se com medi¢des directas extra-
-atmosféricas da distribui¢io espectral da radiacdo solar no de-
curso de um longo periodo de tempo.

%k
* *

A quantidade média de energia Q, que é emitida pelo Sol

pode determinar-se, a partir da defini¢do da constante solar, pela
expressao:

Q. =4 = RE,
em que R, designa a distancia média da Terra ao Sol.
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O valor médio de Q. ¢, assim, da ordem de 3,85 X 102 kw,
mas s6 uma parte desta energia atinge a orla exterior da atmos-
fera da Terra. E esta corresponde a energia média intersectada
normalmente por um plano conceptual diametral da Terra (1,275 X
X 10" m?). Esta frac¢do é portanto igual ao produto da cons-
tante solar E, pela drea =12 do circulo maximo da Terra:

Q =E, = 1?2,

ou seja 1,73 X 10" Kw. Mas, esta quantidade de energia inter-
sectada é distribuida por toda a superficie da Terra, cuja area
vale 4 7 12, Logo, a radiagdo solar média por unidade dc drea e
por unidade de tempo que atinge a orla superior da atmosfera
terrestre é:

EO.TI' r2

I 33,8 mW/cm? = 0,485 cal/(cm2.min)
s

DISTRIBUICAO DA RADIACAO SOLAR
NO TOPO DA ATMOSFERA

A radiagio solar no topo da atmosfera nao ¢ a mesma em
todas as latitudes e varia no decurso do ano. A distribuigio é
condicionada por factores astronémicos e geograficos.

A forma quase esférica da Terra, o seu movimento de rotacéo,
a inclina¢do do eixo de rotagdo sobre o plano da eclitica e o
movimento anual aparente da Terra, condicionam fortemente a
distribuicio da radiacdo solar, ndo s6 na orla exterior da atmos-
fera, como também na prépria superficie do globo terreste, como
veremos.
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A Terra no seu movimento anual descrevé uma elipse em
torno do Sol, em que este ocupa um dos focos. A excentricidade
da 6rbita terrestre ¢ muito pequena (0,016 733) e, por isso, a dis-
tancia da Terra ao Sol ndo varia muito, sendo mixima em 2 de
Julho ¢ minima em 1 de Janeiro.

Se na distancia da Terra ao Sol, se abstrair da parte que cor-
responde 2 distancia do centro da Terra a orla exterior da atmos-
fera, pode dizer-se que o valor médio anual da intensidade da
radiagdo solar na orla exterior da atmosfera terrestre ¢é igual ao
valor da constante solar, E..

Consideremos um elemento de drea dA4 situado num ponto da
superficie exterior da atmosfera terrestre, iluminada pelo Sol numa
dada direc¢io (Fig. 4). A quantidade dQ de radiagdo solar que
incide no elemento dA4 no intervalo de tempo dt ¢, evidentemente,
dado por:

dQ =E,.dA .dt.sen « =E,.dA .dt,cos z

sendo E, a intensidade da radiagdo solar na orla exterior da
atmosfera terrestre, relacionada com a constante solar E, como
acabamos de ver, « a altura angular do Sol acima do horizonte
do ponto no instante considerado e z © angulo zenital do Sol
(angulo de incidéncia).

O quociente dQ/dA ¢ a quantidade de radiagdo solar que
incide no ponto da superficie exterior da atmosfera por unidade
de 4rea. O integral de dQ/dA para um intervalo finito de tempo
(1 minuto, 1 hora ou 1 dia) é a quantidade de radiacio incidente
no intervalo de tempo considerado.
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Eixo de rotagdo Atmosfera
-~

Raios sclares

Raios solares

Raios solares

Raios solares

Areas de cortes seccionais dos
raios scleres que atingem @
superficie terrestre

(b)
Fig. 4 — A intensidade da radiacdo solar depende do angulo de inci-
déncia dos ralos solares. Na figura (a) mostram-se os angulos de
incidéncia, a, b, c¢; e as penetragdes, dl, d2, d,, para as diferentes
latitudes. Mostra-se também (b) a influéncia da inclinacio dos raios
solares na Area varrida na superficie do Gloho




O 4ngulo « varia durante o dia: ¢ nulo ao nascer ¢ ao por-
-do-Sol e tem o valor miximo ao meio-dia lccal. Mas a quanti-
dade didria da radiacdio solar incidente por unidade de drea num
ponto também depende do tempo durante o qual o Sol estd
acima do horizonte desse ponto, isto ¢, da insola¢io astronémica.
Esta, por sua vez, depende da latitude do ponto ¢ varia durante
o ano em todos os pontos fora do equador.

Com efeito (Fig. 5), o eixo de rotagio da Terra estd inclinado
de 66°,55 sobre o plano da orbita da Terra em volta do Sol, ou

‘lNormal oo plano da

;Equinécio Eelipgia
Tt = ! \ B ~ .
~  Plaro d.u inclincgdo / ~,
Solsticio\l] "ﬁ‘\ \lﬁ/yw',!o eixgca Tertart ~ Nutagéo N
RN / 5 %
e P I_————-—‘L\\ i oy \1 ‘
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N QO Solsticio
Ly 7
L'y o
o

Equinécio\

Fig. 5 — Movimento anual da Terra em torno do Sol

(o que ¢ o mesmo) o plano do equador faz o dngulo de 23°,45 com
¢ plano da ecliptica. SO duas vezes por ano, nos equindcios
(21 Mar. e 23 Set.), a linha que separa a metade da Terra ilumi-
nada pelo Sol da metade nao-iluminada coincide com um meri-
diano e passa, portanto, pelos polos. A insolagio astronémica
nestes dois dias é a mesma em todos os pontos da Terra (12 horas)
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¢ a radiagio solar didria depende s6 do valor de sena, que ¢
maximo no equador ¢ minimo nos poélos.

Desde 21 Mar. até Set. o Polo Norte da Terra estd virado para
o Sol. A partir de 23 Dez. a insolagao astronémica aumenta no
Hemisfério Norte ¢ diminui no Hemisfério Sul até ao solsticio de
22 Jun., passando depois a variar em sentido contrario, até 23 Dez.
A radiagdo solar didria acompanha esta variaco, e daf resulta que
quando é Verdo no Hemisfério Norte, é Inverno no Hemisfério Sul.

De 23 Set. até 21 Mar. é o Polo Sul da Terra que fica voltado
para o Sol, quando ¢ VerZo no Hemisfério Sul, e o valor extremo
da insolagdao astronémica atinge-se no solsticio de 22 Dez.

Nos pontos de latitude superior a 66°,55 a insola¢do astrono-
mica é nula no solsticio de Inverno e ¢ maxima (24h) no solsticio
de verdo. Nos podlos o Sol estd acima do horizonte durante os seis
meses de Verdo e abaixo do horizonte durante os seis meses de
Inverno.

A radiacao solar incidente no Hemisfério Sul durante o Verdo
(23 Set. a 21 Mar.) é maior do que a radiac@o incidente no Hemis-
fério Norte durante o Verdo correspondente (21 Mar. a 23 Set.),
porque, como vimos, a distdncia da Terra ao Sol ¢ minima em
1 Jan. e, portanto, a intensidade da radiagdo solar é mdxima.

Deve notar-se que, embora a insclagdo astronémica seja md-
xima nos polos, os pequenos valores da altura angular do Sol
nas latitudes altas fazem com que a quantidade didria efectiva
de radiagdo solar no verdo seja mixima nas regides de 30° de
latitude. '

Como ja vimos, pela lei de Lambert, a intensidade da radia-
¢do num ponto varia na razdo inversa do quadrado da distincia
da fonte luminosa ao ponto considerado. Torna-se entdo evidente,
que em cada local, € num certo instante, a intensidade da radiac@io
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solar num ponto da orla exterior da atmosfera E,, esta relacio-
nado com a constante E, por uma expressio da forma

E
| S . RN -

"R\ 2
(=)
em que z é o Angulo zenital do Sol e R e Ry sdo as distancias
no instante considerado, e média da Terra ao Sol, respectivamente.
Logo, a intensidade da radiagdo solar da orla exterior da atmos-
fera terrestre apresenta uma variagdo periddica anual com o ma-
ximo em 1 de Janeiro ¢ o minimo em 2 de Julho. No entanto, a
distancia da Terra ao Sol ndo varia muito durante o ano €, por-
tanto, a intensidade da radia¢do solar que atinge a orla exterior
da atmosfera é s6 cerca de 6 por cento maior em Dezembro-
-Janeiro do que em Junho-Julho.

Como vemos, a distribui¢io da radiacdo solar no limite supe-
rior da atmosfera depende de factores astrondmicos € geograficos.
Com efeito, a intensidade da radiagdo solar decresce da regido
equatorial para os polos, devido a curvatura da Terra, e esta
sujeita a variagdes periddicas em consequéncia da inclinacdo do
eixo da Terra e da excentricidade da ecliptica.

Vamos procurar mostrar como s¢ pode determinar a radiacido
solar total incidente, durante um dia, numa superficie horizontal
no topo da atmosfera.

Para isso retomemos a expressao (6) anterior, que combinamos
com a equagao (7):

dQ=——;Ei—cosz dA . dt
R \2

Ru
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O quociente dQ/dA = Q’, representara a quantidade de ener-
gia solar recebida por unidade de 4rea entre os instantes t e t-+dt.

O angulo zenital do Sol, z, varia de instante para instante,
com o dia do ano e com a latitude do local, . Com efeito, a dis-
tancia zenital, z, estd relacionada com o angulo horirio, h, com a
declinagdo, §, do Sol e com a latitude local, ¢, como se depreende
da aplicagio de formulas da trigonometria esférica ao famoso
tridngulo PZS (Po6lo, Zenite, Estrela) da Astronomia. Nestas con-
digdes, a expressao de cos z é dada por:

COS Z=15en p.sen & + cos ¢.cos 8.cos h

Para um dia, a quantidade de radiagdo solar directa recebida
por unidade de drea colocada horizontalmente, serd dada por:

por-do-Sol 2 +H

: "Ru\ [

/ Qs dt = E, <—R >’ (sen ¢ sen & -+ cos ¢ cos § cos h) dt
.xlmsccr-do—Sol RN H
designando por H o angulo horério correspondente ao intervalo
de tempo entre o meio-dia solar verdadeiro (h = 0) ¢ o pdr-do-Sol
(h = H). Notemos que h é negativo antes do meio-dia: ao nas-

dh !
cer-do-Sol é h = -H. Mas —— = » representa a velocidade an-
dt

gular de rotacdo da Terra. Portanto, a expressio anterior podsz
escrever-se, por extenso:

"Rp \2 [ tH dh
0, = E°<<-R“> } (sen ¢ sen §+cos ¢ €os & cos h) ——
. PARCANE ¢ ol

2'Eo Rm
MR) [H sen¢ sen & + cos¢ cos§ cos H]
() \ /
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2
= E, (*—m—> [H sen¢ sen § + cos¢ cosd coOs H]

exprimindo E, em cal/(cm2.dia) e H em radianos.

Ao nascer e ao por-do-Sol este estd sobre o horizonte e por-
tanto z = 90°, ou seja cos z=0, ¢ O angulo horério h é entdo
metade do periodo diurno, isto ¢ h =H. A expressdo anterior
de cos z permite escrever nestas condigoes:

sen ¢ sen 8
cos H=—

COS ¢ COS 8

E, assim, a expressdo pode tomar uma forma mais conveniente
para os cdlculos. E obtém-se a expressdo desejada:

1440

Ry \ 2 ‘
Q, = = E, <*R—_> [sen¢ sen d (H—tg H)]

expressa em cal/(cm? . dia), que permite resolver o problema. Os
valores das grandezas R, H e 8 sdo dados em tabuas astronomicas.

As expressoes anteriores permitem determinar a distribuigao
latitudinal da radiagdo solar directa por unidade de 4rea colocada
horizontalmente no topo da atmosfera, no decurso do ano.

Foi assim, que Milankovitch, utilizando esta metodologia, apre-
sentou em 1920 a sua famosissima publicagdo, em que pela pri-
meira vez se apresentava, de forma sistemética, a distribui¢do da
quantidade de radiagdo solar para as diferentes latitudes e para
as varias épocas do ano no topo da atmosfera. Os valores estao
representados esquematicamente na Fig. 6.
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Fig. 6 — Radiacdo solar recebida no topo da atmosfera em

ly/dia em funcdo da latitude e da época do ano. As 4reas a
tracejado indicam as latitudes do Globo néo iluminadas pelo Sol

A analise da Fig. 6 mostra que o valor é quase constante no

equador, onde varia entre 7 900 e 8 200 cal/(cm?. dia). Nos pdlos
a variac3o é maxima: a energia incidente vai de zero, no Inverno,
a 1100 cal/(cm2. dia) nos solsticios de Verdo. O Hemisfério Sul
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recebe, em média, mais energia que o Hemisfério Norte, porque,
como j4 referimos, a Terra estd no periélio durante o Verdo do
Hemisfério Sul.

No Verdo nio so a altura do Sol ¢ maior do que no Inverno,
mas também o Sol se mantém mais tempo acima do horizonte,
porque, os dias sio maiores que as noites. Assim, se considerds-
semos iguais os outros factores, a quantidade de radiagdo que
atinge determinado local seria sempre proporcional ao nimero de
horas do Sol acima do horizonte (insolagdo astrondmica). Este
facto tem grande importancia na radiagdo que ¢ recebida nas lati-
tudes médias e altas, o que faz com que a amplitude da radiagao
solar didria seja grande durante o ano. Por exemplo, na latitude
de 40° o Sol esta cerca de 15 horas acima do horizonte em pleno
Verdo ¢ cerca de 9 horas no Inverno. Como mostra a Fig. 6, na
orla exterior da atmosfera as regides polares recebem nos solsti-
cios de verio de cada um dos hemisférics maior quantidade de
energia solar do que qualquer outro ponto. No entanto, a quan-
tidade total de radiagdo recebida durante o ano ¢ apenas 0,41 da
quantidade recebida no equador, devido aos pequenos valores
da altura do Sol acima do horizonte nas zonas das latitudes ele-
vadas & polares.
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III — O EFEITO DA ATMOSFERA DA TERRA
NA RADIACAO SOLAR

PROPAGACAO E DEPLECCAO
DA RADIACAO SOLAR NA ATMOSFERA

Vamos agora analisar as consequéncias que resultam da exis-
téncia da atmosfera da Terra na propagacio da radiacio solar,
nas suas modifica¢des € na sua distribuigio a superficie do Globo.

Como indicamos anteriormente (Cap. IT), nas regides do visi-
vel e do infravermelho do espectro da energia radiante, a inten-
sidade da radiagdo solar sofre apenas pequenas flutuagdes que
nio excedem 1 por cento do valor médio total. As variacBes mais
substanciais da radiagio solar ocorrem nos dominios do ultravio-
leta, dos raios X e raios y e nas radiacdes de natureza corpuscular,
emitidas pelo Sol e que chegam a Terra.

A radiac¢do solar no limite superior da atmosfera estd sujeita
a estas variacdes irregulares, as variacdes periddicas devidas a
elipticidade da o6rbita da Terra, e ainda a variacdes regulares
devidas a geometria do sistema globo-atmosfera.

Depois da radiacdo solar atingir ¢ penetrar na atmosfera fica
sujeita aos acidentes ja referidos da propagacio, designadamente,
a) 2 difusio pelas moléculas da atmosfera e por particulas em sus-
pensio; b) a absor¢io pelos gases da atmosfera e pelas goticulas e
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particulas de 4gua; ¢) a difracgdo por gotas de dgua das nuvens;
d) a refracc@o pelos cristais de gelo que formam as nuvens altas;
e) a reflexdo pelas nuvens e pela superficie do Globo. Da radiacao
restanie que chega ao Globo, uma parte é absorvida pela sua
superficie, sendo utilizada na evapora¢do da agua ¢ no aqueci-
mento da mesma superficie, na fotossinicse, etc., e a outra ¢ reflec-
tida. A energia absorvida, empregada no aquecimanio da atmosfera
e do Globo, ¢é finalmente radiada para o espago, principalmente
na regido do infravermelho. Notemos, no entanto, que s6 a radia-
¢d3o que é absorvida pela atmosfera e pela superficie do Globo
¢ que entra no balango energético da Terra ¢ da atmosfera.

A energia solar reflectida ¢ retrodifundida para o espago, cons-
tituindo ainda uma fraccio apreciavel da energia solar total, ¢
devolvida sem entrar na economia energética geral do sistema
globo-atmosfera. A intensidade da radiacdo solar, 2 medida que
penetra ¢ atravessa a atmosfera, vai sofrendo uma diminuicio ¢
uma atenuacdo progressiva que se designa, genericamente, por
deplec¢iio da radiagido solar.

Entre os factores da deplecgdo da radiac@o solar, os que t&m
maior imporidncia sio a absor¢do ¢ a difusdo e, por isso, trata-
remos destes processos em pormenor.

ABSORCAO DA RADIACAO SOLAR NA ATMOSFERA

O0S ABSORVENTES DA ATMOSFERA
E OS ESPECTROS DE ABSORCAO

A absor¢ao é um processo em que a energia radiante ¢ conver-
tida noutra forma de energia. Em geral, a conversio manifesta-se

pela transformacdo em calor e s, ocasionalmente, a conversiao
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conduz a outro tipo de radiacdo. A absor¢do ocorre nos gases,
nos liquidos e nos sélidos. Por analogia com o corpo negro, um
corpo que absorva toda a energia radiante e de todos os compri-
mentos de onda que nele incida constitui um absorvente perfeito.

A maioria dos corpos reais comporta-se de forma muita variada:
sao absorventes para radiacoes dum dado c.d.o., e transparentes
para outras, apresentando, portanto, absorvidades variadas para as
radiacdes de diferentes comprimentos de onda. Isto significa que
a maioria dos corpos reais sdo absorventes selectivos, em que, a
absorvidade varia com o comprimento de onda da radiagdo in-
cidente.

Os absorventes gasosos mais importantes da atmosfera sio o
oxigénio (O.), o ozono (O;). o anidrido carbdnico (CO,), o vapor
de agua (H.O) e, ainda, o 6xido azotoso (N,O) € o metano (CH,).

Na Fig. 7 apresentam-se os espectros de absor¢do dos princi-
pais absorventes da atmosfera para os vdrios comprimentos de
onda A.

O espectro de absorcdo do ozono tem uma banda de absci¢io
forte entre 0,23 ¢ 0,32 um (banda de Hartley) que Fabry e Buisson
(1930) mostraram ser responsdvel pelo fim brusco do espectro
solar em 0,292 pm (2920 A), em espectrogramas obtidos até 11 km
de altitude da atmosfera, o que representa uma perda de cerca de
2 por cento da intensidade inicial da radiacdo solar. Observa-se
também uma banda de fraca absor¢do entre 9 e 10,5 pm, centrada
em 9,6 ym, uma outra entre 13 ¢ 16 um centrada em 15 um.

O espectro de absor¢do do anidrido carbénico apresenta uma
primeira banda de forte absor¢do, mas muito estreita em 4,3 um;
uma outra, mais fraca, mas larga, apresentando vérios picos em
9, 10 e 11 um e, finalmente, uma banda que se estende de 14 a
16 pm com uma absor¢ao média muito intensa.

O espectro de absor¢do do vapor de agua foi estudado por
Hettner (1918). Apresenta, além de riscas, trés bandas centradas
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em 1,37 pm, em 1,84 um e em 2,66 pm; uma banda muito forte em
6,26 pm; ¢ uma banda muito extensa, que comega em cerca de
9 um e se estende para além de 34 um.

Além do oxigénio, do ozono, do anidrido carbonico e do vapor
de 4gua, que sdo os abscrventes mais importantes, devemos con-
siderar ainda a absor¢do do 6xido de carbono (CO) com uma
forte banda de absor¢io em 4,7 um; do mstano (CH,) e do 4xido
azotoso (NO,) com bandas de absorcio em 7.8 e 8,6 pm.

Na realidade, sdo estas distribuigdes da atsorvidade que con-
dicionam a absor¢do da enecrgia radiante solar pela atmosfera,
sendo dominante a absor¢io pelo vapor de agua, ainda que os
componentes do ar seco, azoto e anidrido carbénico sejam tam-
bém censiderar. E o que se depreende da inspecgdo da Fig. 7.
Na parte inferior apresenta-se o espectro resultante da sobrepo-
sicdo dos espectros individuais de absor¢io da radiacio solar em
condi¢cdes médias, na superficie do Globo.

Para se fazer uma ideia mais completa da influéncia da atmos-
fera na absorcio da radiagdo solar indica-se também na Fig. 7
o espectro de absor¢do a 11 km de altitude. Esta ¢ devida prin-
cipalmente aos efeitos da presenga do ozono, do exigénio e do
anidrido carbénico nas camadas superiores da atmosfera.

LEI DE BEER E ABSORCAO DA RADIACAO SOLAR

A absorgdo da radiacdo solar na atmosfera é regida pela lei
de Beer, que vamos estabelecer de forma elementar.

Na auséncia de difusdo, a absor¢io da radiacio dum feixe
paralelo, 2 medida que atravessa uma camada horizontal de gis
de espessura dl é proporcional a0 nimero de moléculas por uni-
dade de area na camada (Fig. 8).
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d Ey
A fracgdo da irradidncia absorvida, — ———, na camada de

Ex
espessura dl ao longo da direcgdo de propagacio depende do
nimero de moléculas por unidade de drea e da natureza do gés.
E dada por ky p dh sec z, em que p ¢ a densidade do ar ¢ z o

Sol

Zenite

Fig. 8 — Efeito da atmosfera na radiacido solar

angulo zenital do Sol (Fig. 8), visto que dl = dh sec z. A fraccio
da irradidncia absorvida exprime-se pois na forma:
dEy
day E——— = — k) p sec z.dh
Ex

O produto (p sec z. dh) representa a massa do volume de base
unitaria atravessado pela radiagio incidente, como se depreende
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da Fig. 8. O coeficiente de absorgdo ky constitui uma medida da
fracgio das moléculas de gids por unidade de comprimento de
onda que absorvem a radiagdo desse c¢.d.o. O coeficiente ky
depende, portanto, da composicdo, da temperatura e da pressao
do gis na camada. Exprime-se em m?/kg, transformando o pro-
duto ky .p.dh num namero sem dimensoes.

Deve acentuar-se que: a) a fracgdo da radia¢do incidente absor-
vida numa camada de uma dada espessura, ndo depende da irra-
diancia incidente nessa camada; b) camadas sucessivas de igual
espessura absorvem a mesma frac¢do da radiagdo que nelas inci-
dem. Assim, podemos dizer que o meio absorve em cada camada
de espessura unitdria, a mesma fraccdo do fluxo da radiagao.

Se agora integrarmos a equagdo anterior (10) desde o nivel £
até ao topo da atmosfera, que representaremos pelo simbolo infi-
nito, (00), vem:

e

Log Ex_—Log Ey = sec z| Kk p dh

h

Se tomarmos antilogaritmos, obtemos a desejada expressio da
lei de Beer:

—fk dhlsec z
Ex=Ea | e Jknop

que rege a absor¢io da radiagio solar na atmosfera. Esta lei ¢
fundamental no estudo da radia¢do solar e ¢ através dela que se
pode avaliar a quantidade de energia solar que chega ao Globo
e a sua distribuicao geografica.
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A TRANSMISSIVIDADE DA ATMOSFERA.
LEI DE BOUGUER

A expressao anterior da Lei de Beer pode escrever-se na forma:

Ey, L

[es}

E) —JS kx p dh7|sec z
e

Mas, se tivermos presente o conceito de transmissividade,
vemos que Ey/Ey « ¢ nada mais nada menos, do que a trans-
missividade da atmosfera visto que representa a fraccdo da energia
incidente (Exoo) que ¢ transmitida (Ey) depois de ser submetida
a absor¢io.

Entdo, para a incidéncia normal (sec z = 1) podemos represen-
tar aquele quociente pela grandeza qx, tal que:

Ex —J kx p dh
=¢

€ que constitui, de facto, um coeficiente de transparéncia da atmos-
fera. Este representa a frac¢do da irradidncia solar que incide no
topo da atmosfera e que ¢ transmitida depois de atravessar nor-
malmente as camadas da atmosfera. Este coeficiente coincide com
o coeficiente de transmissividade da atmosfera, quando se consi-
dera apenas a ac¢io da absor¢io na propagacio da energia radiante
solar.

Voltando a equacio da Lei de Beer, com a introdugio do
coeficiente de transmissividade, q)\, para a radiacdo de c. d. o, ),

devido a absor¢do da atmosfera, podemos escrevé-la na forma:

Sec z

Bx =By, 4,
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Esta expressdo ¢ conhecida por Lei de Bouguer. As expressoes
das leis de Beer e de Bouger mostram que a irradidncia duma
radiacio decresce monotonicamente com o percurso de propa-
gacao.

Para incluir a influéncia da natureza do absorvente convém
considerar a grandeza o R 6 designa por percurso dptico, ou

massa optica, definida por:

~ 0 SeC Z
i :(j k)\p.dh)
& h

Além disso, ¢ vantajoso exprimi-la em termos da massa seccional
atravessada:

& &
ux:secz’pdh
e/ h

A grandeza uy representa a massa seccional atravessada pela radia-
¢d0 ao longo do percurso de propagagdo. Se ky for independente
do percurso, entdo as grandezas r e uy estdo relacionadas pela
expressao simples: )

T k u

A A A
Como se conclui da Lei de Beer (ou da de Bouguer) a transmis-
sividade da camada acima do nivel, h, até ao topo da atmosfera,
pode determinar-se imediatamente, conhecido r)\:

Portanto, na auséncia da difusdo, a absorvidade ay, para a radia-
¢do de comprimento de onda A, vale:

a=1—q=1—¢ A
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Esta igualdade mostra que a absorvidade se aproxima exponen-
cialmente da unidade quando o percurso Optico aumenta indefi-
nidamente.

Vamos considerar um exemplo, que ajudard a esclarecer a
exposi¢do. Consideremos um feixe de radiagdo que airavessa uma
camada de 100 m de espessura da atmosfera, cuja densidade
¢ 0,1 kg/m3, com um angulo de incidéncia de 60°. Vejamos como
se calculam o percurso Optico, a transmissividade € a absorvidade
para radiagdes de comprimento de onda Ay, X, As, em que cs
coeficientes de absor¢do sio 1073, 107! e 1 m?2/kg, respectiva-
mente.

Comecemos por determinar a massa seccional. Vem

u = sec zf p dh =2 X 0,1 kg/m? X 10 m? = 20 kg/m?

Como ky ndo depende do caminho, o percurso Optico r,, a trans-
missividade q, ca absorvidade ay determinam-se facilmente por

aplicagdo das formulas anteriores. Os resultados estdo tabulados
no QUADRO III,

QUADRO III
Xs Xs X
™\ 0,62 2 20
ay 0,98 0,135 2 X 10-9
ay 0,02 0,865 1,00
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A inspocgio dos valores do quadro anterior mostra que a trans-
missividade, no primeiro caso (\,) é muito maior que nos outros
dois casos. Podemos usar uma linguagem sugestiva, afirmando
que na regido do espectro de comprimento de onda A, a atmos-
fera apresenta uma «janela espectraly porque, para o compri-
mento de onda A,, a atmosfera é praticamente transparente. Nos
outros dois casos a transmissividade diminui rapidamenie e a
atmosfera absorve fortemente essas radiacdes. Se a absorvidade ay

D [> DRadiagao de grande comprimento de onda

——— Radia¢do de pequenocompriments de onda

Fig. 9 — Efeito de estufa na atmosfera
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for pequena o meio ¢ transparente, porque absorve fracamente
a radiagdo que o atravessa; mas se ay for grande a radiagdo ¢
fortemente absorvida e o meio é praticamente opaco. Por exem-
plo, o vidro vulgar € transparente para a regido do visivel do
espectro solar e, por isso, absorve fracamente as radiagOes visiveis.
Mas absorve fortemente as radiagdes ultravioletas e infraverme-
lhas para as quais ¢ praticamente opaco.

Este facto explica o conhecido «efeito de estufa»: a cobertura
e as paredes laterais de vidro de uma estufa deixam entrar, com
fraca absorgdo, as radiagdes visiveis incidentes, que depois sao
absorvidas pelo solo e pelos corpos que existem dentro da estufa.
Estes corpos emitem constantemente energia radiante, cuja quan-
tidade e qualidade dependem da sua temperatura, mas sempre na
regidgo do infravermelho como se conclui da Lei de Wien. Ora
esta radiagdo é absorvida pelo vidro e posteriormente reenviada
para dentro da estufa. Como o ar ndo ¢ renovado, a nao ser
quando se pretende arejar a estufa, verifica-se aumento conside-
ravel de temptratura no seu interior.

Na atmosfera aparece um efeito de estufa analogo devido a
presenca de nuvens (Fig. 9). A radiagdo infravermelha emitida
pelo Globo ¢ absorvida pelas nuvens que, por sua vez, emitem
energia de grande comprimento de onda para o Globo.

DIFUSAO DA RADIACAO SOLAR NA ATMOSFERA

CARACTERIZACAO DA DIFUSAO

Outra causa da deplecgdo da energia solar na atmosfera é,
como mencionamos, a difusio devida & presenca de particulas de

66

VW




natureza muito variada, que existem na atmosfera. A difusio, a0
contrario do que sucede com a absor¢do, ndo envolve qualquer
transformagao da energia radiante noutra forma de energia. A difu-
sdo origina a redistribuicdo da energia radiante em torno das par-
ticulas difusoras.

A difusdo provoca apenas uma nova distribuicdo de energia
e, por isso, depois da difusdo, verifica-se, em geral, um decrés-
cimo da irradidncia ao longo da direc¢do incidente inicial. Nao
hd transformacdo de energia, nem modificacdes nas «caracteris-
ticas» da radiagdo. Os comprimentos de onda da radia¢do trans-
mitida depois da difusio sdo os mesmos que eram na radiagdo
incidente.

A energia pode ser reemitida unifcrmemente em todas as direc-
¢oes e a difusdo é isotrépica, ou pode haver predominio duma
direcgdo, e diz-se que a difusao ¢ anisotrépica. £ o que se veri-
fica com o radar, em que ha retrodifusdo, isto é, uma difusdo em
que ha predominio da direc¢do incidente, mas com sentido oposto
de propagacao.

A radiacdo electromagnética que constitui a luz € caracterizada
pela existéncia de um campo eléctrico € de um campo magnético,
ortogonais entre si, € normais a direc¢do de propagagdo. As forgas
originadas pelo campo eléctrico sobre os electrdes das moléculas
que constituem as particulas difusoras, aceleram-os. Os electroes
acelerados emitem uma radiagdo modelada pelas caracteristicas
do campo eléctrico da radiac@o incidente, mas com uma direccdo
de propagac¢do que pode ser diferente da incidente. E assim, a fre-
quéncia, ou o comprimento de onda da radiagdo transmitida sao
iguais aos da radiagido incidente.

Para que se dé o fendmeno da difusio é necessdrio que as
dimensdes das particulas difusoras, r, sgjam da mesma crdem de
grandeza que o comprimento de onda da radiacdo excitante. Por
isso, a difusdo € selectiva, quer dizer, uma particula pode ser difu-
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sora para uma radia¢do de um dado comprimento de onda, ¢ nio
o ser para outra, De facto, o pardmetro

¢ fundamental para a andlise do fenémeno da difusdo e cuja utili-
zacdo faremos mais tarde.

Se ndo houvesse difusio da luz solar ndo terfamos a possibi-
lidade de ver os objectos & sombra. S6 poderiamos ver e observar
os que fossem iluminados directamente pelo Sol. As janelas duma
casa O serviriam quando recebessem directamente a radiacio
solar. Num dia de céu coberto, sem a difusdo, ficariamos prati-
camente as escuras... Como veremos, sem a difusio o céu ndo
seria azul; seria escuro como o «breu»... Quando o Sol estivesse
acima do horizonte s6 veriamos o disco solar luminoso, ndo have-
ria a claridade do dia ¢ as estrelas continuariam a ser visiveis em
fundo megro... Ndo veriamos as nuvens esbranquicadas, nem have-
ria as tintas crepusculares sobre o horizonte, associadas ao nascer
€ ao pdr-do-Sol.

FACTORES DE DIFUSAO

E agora pde-se a seguinte questdo: quais sio os factores que
condicionam a difusio da radia¢do solar na atmosfera? Ou melhor,
de que depende a difusdo da radiaciio solar na atmosfera?

Pois bem, depende da existéncia e das dimensdes médias das
particulas, ditas difusoras, do comprimento de onda da radiacio
incidente e, em menor escala, do indice de refraccio do meio.
E que particulas e qual a sua natureza?

Comecemos por referir as proprias moléculas de ar que tém
dimensdes da ordem de 1078 cm. Mas, além das moléculas hd em
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suspensdo na atmosfera particulas solidas e liquidas de natureza
muito variada, H4 ainda as nuvens que sdo suspenséides de goti-
culas de dgua e de cristais de gelo na atmosfera, cujas dimensoes
variam entre 5 ¢ 100 pm, e cuja concentragdo ¢ muito varidvel,
indo de 200 a 500 goticulas por centimetro ctbico.

O espectro das dimensdes das particulas da atmosfera é muito
amplo, como se¢ mostra no QUADRO IV.

QUADRO 1V

Particulas Didmetro médio

DLOTECULAS AE AL i simminons summsisioniown vwiomginis sivmisssinossibi 10-8 a 10-9 cm
Nucleos de condensacio (particulas no estado

fluido ou sélido, fumos) 10-5 a 10-6
POBITES o v vsmsinimisoss mssssoisioss.sn susssamisssis i 565 Hiosa . 10-5
Goticulas das MUVENS e puswmes svsvegs o v 10-3
Gotas de precipitacdo ... 10-1
Gotas de aguaceiros, granizo, ete, ................. 10—-1 a 10

As particulas sélidas sdo constituidas por poeiras, esporos,
sal marinho, fumos e outros poluentes, uns visiveis outros invi-
siveis. As particulas imersas na atmosfera constituem verdadeiros
aerossOis (suspensdes em fase aérea, isto &, na atmosfera), cuja
concentracdo é em geral maior sobre os continentes ¢ nas regides
de forte poluicdo do que sobre os oceanos.

Quando a concentragdo de poeiras ¢ elevada, e a atmosfera
é estavel, forma-se a bruma seca que imprime um tom acasta-
nhado sujo a camada da atmosfera, reduzindo muito a visibilidade.

Vejamos agora como o comprimento de onda A intervém na
difusio. O comprimento de onda A aparece combinado com
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o perimetro médio das particulas, 2 = r, através do parametro
« = 27 1/A, ja referido. E isto, porque Rayleigh (1909) mostrou
que o coeficiente de difusdo kq é proporcional & quarta poténcia
2B
de =2, isto é: i
A 27r
ki ~ (—)
A

O parametro « tem valores muito varidveis e fornece o funda-
mento de um critério que permite deduzir qual a natureza do
fendmeno optico que sofre a radiagdo ao incidir sobre uma par-
ticula. S6 quando « < 1 ¢ que se d4 a difusio de Rayleigh. Nos
outros casos, conforme os valores de a, pode ocorrer ainda a difu-
sio de Mie, a reflexdio difusa ou a reflexdo especular. Na Fig. 10
da-se a distribui¢io do pardmetro « em fun¢do do comprimento

Gotas de chuva

Chuvisco

Goticulas das
nuvens

Fumo, poeira,
bruma

terrestre

-0

0.0

oE Moléculas de
il

o2

Radiagdo

-

102 10 10% 10%
A Cum)

-
-
o

Fig. 10 — Distribuicdo do parimetro , em funcdo das dimen-
sdeg das particulas difusoras e fenémenos associados, e dos
comprimentos de cnda da radiacfo solar
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de onda da radiaciio incidente e das dimensdes das particulas difu-
soras para os vdrios acidentes de propagagdo da radiagéo.

Para valores de « < 10—! ha difusdo; para valores de a =1
dé-se a difracgio da radiagdo e para valores de « > 10! passa
a observar-se a reflexio difusa e outros fenémenos de Optica geo-
métrica (refracgdo, reflexdo, etc.).

* *

Vejamos o que se passa com a radiagdo solar visivel, quando
esta encontra varios tipos de particulas na atmosfera. Tomaremos
para valor do comprimento de onda do visivel o valor A = 0,5 pm.
Vamos depois caloular « para os seguintes trés casos importantes
e concluir se ha ou ndo difusio da luz

a) Consideremos as moléculas de ar (didmetro entre 1077 e

10—8 cm)
3,14 X 1077

gttt . o
05 X 1074

Portanto, atendendo ao valor de «, verifica-se que ha difu-
sio da radiagdo visivel.
b) Consideremos as poeiras e particulas suspensas na atmos-

fera, Tém, em média, didmetros 10~5 cm. Logo, vem:

314X 1075

a=—— = 10°=1
0,5 X 1074

Com este valor de « podemos concluir que as poeiras pro-
vocam a difracgio ou a reflexdo difusa da radiagdo visivel.
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¢) Por fim, tomemos as goticulas das nuvens, que tém, em
média, didmetros de 1073 cm:

-3
JUEACY.S Ul

0.5 X104

Por isso, podemos dizer que as goticulas das nuvens pro-
vocam a reflexdo difusa da radiacio visivel solar.

A presenga de nuvens modifica profundamente a propagagao
da radiaco solar, porque uma parte da irradidncia solar é reflcc-
tida e a restante € absorvida e difundida, ndo sé pelas particulas
que constituem a nuvem, como pelo vapor de dgua. Os efcitcs
da difusio e da reflexdo difusa sdo muito varidveis com o tipo
e com a estrutura das nuvens.

A intensidade da radiagdo difundida numa direcgdo que faz
o angulo ® com a direc¢do da radiacdo incidente é dada por:

(1 + cos? @)
E (®) = const X ————

0 que mostra que a difusdo ndo é uniforme em torno da particula
difusora, apresentando direc¢des privilegiadas, com um maximo
para ® = k= ¢ um minimo para ® = (2k + 1) =/2.

DEPLECCAO DA RADIACAO SOLAR PELA DIFUSAO

Serda possivel calcular a quantidade de energia transmitida,
numa dada direc¢do depois de se dar a difusao? E, ¢ o método
para se estabelecer a lei é andlogo ao que conduziu ao estabeleci-
mento das leis de absor¢@o de Beer ou de Bouguer.
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Assim, a frac¢do da radiagdo dum feixe paralelo que ¢ difun-
dido ao passar através duma camada de espessura dl, com um
angulo de incidéncia z, que é o angulo zenital do Sol, é dada por:

dEy
—— = —k_sec z:dh
Ey dA
em que k ™ ¢ agora cocficiente de difusao do ar para a radia¢do

do comprimento de onda A, que desempenha um papel andlogo
ao do coeficiente de absor¢do da Lei de Beer.

Rayleigh (1909) apresentou a teoria da difusao da luz, que
permite exprimir o coeficiente de difusio em termos das caracte-
risticas dos difusores e da natureza da radiagdo incidente, pela
expressao:

K 32 73 (TIA i 1)2
ad 3 24 N

em que N é o nimero de particulas por centimetro cibico e ny
o indice de refraccio do meio para a radiagio de c.d. o. \.

Esta expressdo mostra que o coeficiente de difusdo ¢ inversa-
samente proporcional a A4,

A integracdo daquela equagdo ao longo dum feixe solar inci-
dente, com um 4angulo zenital z, conduz, por um tratamento
analogo ao que levou ao estabelecimento da equaciio de Beer, 2
seguinte lei:

o Secz S kq dh

=E
E)\d Ao

que tem a mesma forma da Lei de Beer.
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O quociente que dd a fraccdo da quantidade de radiagdo
que incide normalmente e ¢é transmitida, quando se considera
apenas a difusdo, EA d /EA , define o coeficiente de transmissi-

, o

vidade que se representa usualmente por q an’ tal que

_ — Skadh
9ap = °
Por isso, a equacdo anterior pode tomar uma forma analoga
a da Lei de Bouguer, escrevendo-se:

seC Z

E =E ()

o Ad

A DIFUSAO E FENOMENOLOGIA DA ATMOSFERA

E interessante comparar a difusdo originada pelas moléculas
de ar para a radiagdo azul-escuro (A = 0,47 pm) e para 0 verme-
lho alaranjado (A = 0,64 ym). Para isso, basta comparar 0s coefi-
cientes de difusdo relativos as duas radiagGes, atendendo a que
estes variam na razio inversa da quarta poténcia de A. Tem-se,
imediatamente, que

kq (azul) _( 0,64) \*
k. (vermelho) (0,47)

Logo, o azul-escuro é 3,45 vezes mais difundido do que o ver-
melho alaranjado. Se compararmos o violeta (A = 0,41 pm), com
o vermelho distante (A = 0,80 um), vé-se que a razdo entre difu-
sdes correspondentes seria 16 € portanto o violeta é muitissimo
mais difundido pelas moléculas da atmosfera do que o vermelho.

Entdo, os valores da transmissividade da atmosfera, q)\ 4 variam

=345

de forma dréstica, consoante a natureza da radiagdo incidente,
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tendo em vista a expressao de € 4 E assim, se a transmissi-

vidade para A = 0,7 pm ¢, por exemplo, 0,90, serd apenas 0,37
para a radiagdo de A = 04 pm. Logo, concluimos que a luz
azul do espectro solar ¢ muito mais difundida do que a luz ver-
melho. Por consequéncia, se um feixe de luz natural fica sujeita
a difusdo, a parte que é «mais» transmitida serd avermelhada,
ja que a difusio molecular dispersa predominantemente o azul
¢ outras radiagdes de pequenos comprimentos de onda.

A difusdo € provocada pelas proprias moléculas de ar e, even-
tualmente, pelas pequenas particulas de fumos. E ¢, por isso, que
a cor do céu é azulada, visto que o azul ¢ a radiagao que ¢ mais
difundida pelas moléculas do ar (Fig. 11). Quando o Sol estd
proximo do horizonte, a luz solar (branca) tem que atravessar
uma grande espessura da atmosfera para atingir um observador
na superficie do Globo. A luz solar apresenta uma cor alaranjada,
ou mesmo vermelha (maior percentagem de grandes ccmprimentos
de onda), porque a difusio «eliminou», por dispersdo, a maior
parte das radiagdes do pequeno comprimento de cnda (azul,
verde, etc.). Dai as coloracoes avermelhadas da atmosfera ao
nascer ¢ ao por-do-Sol.

Com bruma seca as particulas difusoras sao as poeiras que
predominam na camada junto ao Globo. Estas, por terem dimen-
sdes superiores as das moléculas de ar, difundem de preferéncia
o vermelho e dai a coloragio «acastanhada suja» da atmosfera,
quando ha bruma seca e a consequente diminui¢do da visibilidade.

Resumindo, podemos dizer que o predominio dos pequenos
comprimentos de onda na radiacao difundida pelas moléculas do
ar é responsdvel pela cor azul do céu, pelas sombras ¢ pela visdo
de objectos distantes. De forma andloga, o predeminio de radia-
¢do de maiores comprimentos de onda transmitida através da
atmosfera, depois da difusdo, imprime uma cor avermelhada ou
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alaranjada aos objectos vistos a luz natural, como as nuvens,
principalmente ao nascer ¢ ao por-do-Sol, quando o percurso
optico da radiacdo solar é mais prolongada (Fig. 11).

Nascer ou pér do sol

transmitida

Fig. 11 — Difusfio da luz solar pela atmosfera. O .azul é a cor mais
difundida dadas as dimensdes das particulas difuscras que 8o as
moléculas dos componentes da atmosfera

Com dias de céu limpo em Portugal o azul do céu é muito
limpido, porque a difusdo é quase exclusivamente devida a difusdo
molecular, j4 que a percentagem de impurezas, de poluentes e de
poeiras ¢ muito pequena. Depois dum dia de aguaceiros, que
fazem a «limpeza» por arrastamento das impurezas da atmosfera,
através da precipitacdo, o céu tem coloracdes azuis espléndidas
e muito intensas.

76




A DIFUSAO PELAS NUVENS E PELAS PARTICULAS
SUSPENSAS DA ATMOSFERA

A difusdo da radiagdo pelas gotas da precipitagdo também cai
no regime de difusio de Rayleigh. O aumento rapido do coefi-
ciente kg com as dimensdes das gotas torna possivel a descri-
minacdo entre as gotas da precipitacio e as das nuvens. Este
principio é, como se sabe, utilizado pelo radar que, emitindo
radiagdes de ondas centimétricas (A = 3 cm,... 10 cm), permite
«very a precipitagdo devido a retrodifusdo (¢ ndo ao «eco», como
impropriamente se¢ diz) provocada pela difusio pelas gotas de
precipitacao.

Quando o pardmetro « é elevado, o coeficiente de difusao ka
¢ aproximadamente igual a 2 unidades ¢ a distribuicdo angular
da radiagdo transmitida pode ser descrita pelos principios da
Optica geométrica (ver Fig. 10). A interac¢ido da radiac@o visivel
com as goticulas das nuvens, com as gotas da precipitagio & com
as particulas de gelo situa-se neste regime e reduz-se a reflexdao
difusa e a reflex@o e refraccdo organizadas, que produzem os conhe-
cidos fenémenos Opticos, tais como arco-iris, halos, etc.

Para valores intermédios do pardmetro «, isto é, para valores
de a compreendidos entre 0,1 € 50 o fenémeno da difusdo ja nio
¢ explicado pela teoria de Rayleigh. Neste caso é descrito em
termos duma teoria mais geral desenvolvida por Mie. No cha-
mado regime de Mie, o pardmeiro de difusio « apresenta uma
variagdo oscilatéria com o comprimento de onda como se mostra
na Fig. 12. A distribuicBo angular da radiagdo difusa ¢ muito
complexa e varia rapidamente com «, com o predominio da difu-
sdo avangada sobre a retrodifusdo.

A difusdo da luz solar por particulas de neblina, fumos,
nevoeiro € poeiras cai no regime de Mie. Se as particulas tém
dimensdes quase uniformes, a luz difundida pode apresentar uma
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matiz azulada ou avermelhada, conforme o coeficiente kq aumenta
ou diminue com «, para comprimentos de onda na regido do visi-
vel. No caso real, as particulas tém uma gama de dimensdes sufi-

5
\ l
n=133
———- n=1.40
.= N = ].45

i X'\\
1 / // .\ o ﬁ\\ - ™
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Fig. 12 — Difusio da luz em regime de Mie para alguns valores do
indice de refracgdo da atmosfera. O coeficiente de difusio k 4 (a) néo
¢ constante e sofre flutuacdes quase sinusoidais amortecidas

cientemente larga para abranger varios maximos e minimos na
curva que déd a distribuicdo de kq (a), € a luz difundida apresenta
uma cor neutra ou esbranquicada. Para valores de o elevados
verifica-se mesmo a reflexdo difusa, ndo organizada. Portanto,
a luz solar continua a ser esbranquigada, visto que a reflexdo
difusa ndo ¢ selectiva e observa-se igualmente para todos os com-
primentos de onda. E por isso que as nuvens nos parecem bran-
cas, principalmente quando as olhamos de lado. Neste caso a luz
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¢ reflectida de forma desordenada em todos os comprimentos de
onda na banda do visivel. Por outro lado, quando a luz do Sol
encontra uma nuvem, parte da energia difundida ou reflectida
de forma difusa é reenviada para o espago exterior. Nestas con-
digdes, a luz difusa que emerge da base das nuvens tem uma
densidade relativamente fraca ¢ a base das nuvens parece-nos ene-
grecida.

Vejamos agora que nao hd razdo para se aceitarem algumas
ideias muito divulgadas, como por exemplo, a penetragdo da luz
amarela no nevoeiro. De facto, os didmetros das goticulas do
nevoeiro tém valores da ordem de d = 1073 cm ¢ o c. d. 0. da luz
amarela é A = 0,6 X 1074 om. Logo, o valor do pardmetro o
correspondente mostra que se dé a reflexdo difusa e ndo a difu-
sdo. Por isso, ndo hé4 selectividade para a luz amarela; portanto,
o amarelo nio tem «preferéncia» para a penetragao do nevoeiro.

Para altitudes muito elevadas, a atmosfera estd muito rarefeita
e, por isso, ndo se d4 a difusio da luz solar, porque as moléculas
de ar, que sdo as particulas difusoras, sio em nimero muito
pequeno. Por isso, um astronauta a bordo duma nave espacial
que olhe para o céu s6 poderd receber luz directamente do Sol
ou das estrelas. O céu apresenta-se-lhe negro, enquanto que o Sol
e as estrelas brilham muito mais intensamente do que na atmos-
fera, porque a luz emitida nao é atenuada pela difusdo, nem pela
absorgao.

No fumo do tabaco véem-se tons azulados devido a difusio
da luz solar pelas particulas que o constituem e que tém didmetro
da ordem de 0,02 pm (2 X 107¢ cm); véem-se também tons esbran-
quigcados devido a reflexdo difusa da luz por particulas maiores.
O fumo, quando expelido, torna-se rapidamente esbranquigado,
porque as particulas em suspensio sdo goralmente higroscopicas
e aumentam de volume devido a absor¢ao de vapor de dgua, que
forma uma pelicula & volta das particulas,
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EFEITO DAS NUVENS

A simples observagio mosira que as nuvens modificam pro-
fundamente a propagagio da radiagio solar na atmosfera. Uma
fracgdo substancial da radiagio solar incidente nas nuvens é reflec-
tida. A esta fraccdo, que é um coeficiente de reflexio, chama-se
albedo.

Da radiagdo que penetra nas nuvens, uma parte é absorvida
pelas gotas de 4dgua, pelos cristais de gelo e pelo proprio vapor
de dgua e a outra parte da radiagio que emerge da base das
nuvens ¢ difusa.

A grande variedade de estrutura, de forma e extensio das
nuvens torna dificil determinar os valores do albedo das nuvens.
Atribui-se na generalidade ao albedo global das nuvens um valor
médio da ordem de 0,78. Durante mais de vinte anos usou-se o
valor 0,78 indiscriminadamente para todos os tipcs de nuvens.
SO recentemente se verificou a incoeréncia desta atitude. Usando
observagGes executadas em avido viu-se que o albedo varia de 0,31
a 0,75 nos estratos, de 0,56 a 0,81 nos estrato camulos, de 0,17
a 0,36 nos altostratos e de 0,44 a 0,50 nos cirrostratos, etc. O valor
médio ¢ substancialmente inferior a 0,78, ¢ hoje aceita-se que o
valor médio do albedo global das nuvens é da ordem de 0,55 e
nao de 0,78.

A absor¢do pelas nuvens da radia¢io solar ¢ muito pequena
na banda do visivel, e s6 é de considerar na regido do infra-
vermelho.

Nem toda a radiagdo solar incidente na superficie do Globo
¢ absorvida por este, visto que ha uma parte que é imediatamente
reflectida, ainda que o albedo do Globo seja relativamente pequeno.
Se exceptuarmos as superficies dos gelos ¢ das dguas a superficie
do Globo comporta-se como um reflector difuso. Ora, como a
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maior parte da superficic do Globo estd coberta pelos oceanos,
a reflectividade da dgua assume uma grande importancia.

A reflectividade duma superficie lisa de d4gua depende do angulo
de incidéncia. E, no entanto, pequena, excepto para angulos de
incidéncia elevada (a > 70°). Como nds s6 vemos a superficie das
aguas com angulos de incidéncia muito grandes, parece-nos que
tem uma grande reflectividade, o que origina o «espelhamento»
das dguas. Acontece, porém, que a maior parie da radiagdo solar é
recebida com angulos de incidéncia muito inferiores a 70° e, por
isso, sO6 uma pequena frac¢do se perde por reflexdo. Por outro
lado, a reflexdo na 4dgua da radiagdo difundida pela atmosfera
¢ cerca de 6,5 por cento. Das duas reflectividades, resulta um
valor global para o albedo da superficie das dguas de cerca de
0,07. No Hemisfério Norte, o valor médio do albedo da superficie
do Globo ¢ de 0,10, valor que ¢ superior ao valor do albedo dos
oceanos, 0 que mostra o predominio do albedo dos continentes no
albedo do Globo.

Vejamos agora o que se passa com o albedo planetério,
incluindo o Globo ¢ a atmosfera. E evidente que o albedo plane-
tario ¢ muito influenciado pela presenga das nuvens que tém um
albedo bastante elevado (0,55). A titulo de apontamento citemos
que o albedo da Lua é apenas de 0,07, devido ao facto de nio
ter atmosfera e, portanto, nfo ter nuvens € o do planeta Vénus
¢ de 0,59 por ser envolvido por uma atmosfera de gases a alia
temperatura.

O valor do albedo planetdrio apresenta variagdes latitudinais
apreciaveis. O minimo do albedo (0,28), que se observa cerca de
25° de latitude, resulta do minimo observado na nebulosidade.
O aumento do albedo acima de 40° de latitude para 0,70 &, em
primeiro lugar, devido ao aumento da nebulosidade nas latitudes
médias e aos valores elevados do albedo nas latitudes subpolares
devido a existéncia de neve e a4 cobertura dos gelos.

81




O valor médio do albedo planetério (Globo e atmosfera) ¢ 0,34,
um pouco inferior as estimativas anteriores, mas que agora ¢ con-
firmado pelos resultados das observagdes obtidos através dos saté-
lites artificiais. Isto significa que s6 0,66 da radiagdo incidente
sdo absorvidos pela atmosfera ¢ pelo Globo. E esta fracgdo da
energia solar que constitui a fonte de energia para toda a fenome-
nologia que ocorre na Terra.

Cerca de metade da radiagdo absorvida ¢ utilizada na evapo-
ragio da dgua. O calor latente de vaporizagio do vapor de dgua
é libertado mais tarde, na atmosfera, provavelmente num local
diferente, quando ocorre condensagio. A outra metade é absorvida
pelo Globo. Por fim, toda a radiagdo absorvida pelo Globo € pela
atmosfera é reenviada para o espago como radiagdo infravermelha.

Interessa conhecer em alguns casos a distribui¢do vertical da
absor¢io na atmosfera. Em geral, essa variagdo ¢ expressa em
termos do aumento da temperatura do ar, em graus por dia
(°C/dia), que resultaria da absorcio da radiagdo solar, se nao
actuassem outros efeitos. Na baixa troposfera este aquecimento
seria, em média, cerca de 0,5° C/dia, decrescendo para zero, junto
da tropopausa. O aquecimento depende, em grande parte, da con-
centragio do vapor de agua da atmosfera e estd, portanto, sujeito
a grandes variagdes, de dia para dia, e com as estagdes do ano.

A FORMACAO DA IONOSFERA E DA OZONOSFERA

A difusdo da luz solar na atmosfera dé-se de forma continua
para as radiagGes de varios comprimentos de onda, enquanto que
a absor¢io da radiagdo é em geral selectiva. Como ja vimos, 0s
constituintes absorventes da atmosfera mais importantes sdo o
oxigénio (0.), o ozone (0s), o vapor de dgua (H:O), o anidrido
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carbénico (CO.), 0 azoto (N,), o oxigénio atéomico (O), oOxidos
de azoto (N,O) e, em menor escala, o metano (CH,).

Comegaremos por dar a interpretacdo da absor¢do da radiagdo
pelos gases da atmosfera. Uma molécula contém uma certa quan-
tidade de energia além da energia associada ao seu movimento
no espago. A maior parte daquela energia ¢ de natureza cinética
e electrostdtica, como se sabe. Uma molécula, além destas formas
de energia, tem energia associada a vibragdo dos dtomos indivi-
duais que a constituem, e energia devida a rotagdo da molécula
em ‘torno do seu centro de massa.

Mas, como a mecanica quantica prevé, s6 sao permitidas deter-
minadas configuracdes das Orbitas dos electrdes em cada atomo
e, no caso das moléculas, s6 sio permitidas certas frequéncias e
amplitudes de vibragdao e, apenas, certas velocidades de rotacdo.
Cada uma das possiveis combinagdes das energias orbital de vibra-
cao e de rotagao define um nivel de energia, caracterizado pela
soma das trés formas de energia associadas. Uma molécula, ao
absorver radiagdo electromagnética, pode passar a um nivel de
energia mais elevado (excitada) e, inversamente, se emitir energia
radiante pode passar para um nivel de energia menos elevado.
No entanto, como a mecénica quantica impde, sé sdo permissiveis
determinadas variagdes no nivel de energia, ¢ estas variagdes sao
as mesmas, quer se dé a absor¢io, quer se dé a emissio de energia.

A emissdo de energia radiante é descontinua e faz-se sob a
forma de fotdes. A quantidade de energia associada a um fotao
é, como vimos, E = hv em que v ¢ a frequéncia da radiagdo e h
¢ a célebre constante de Planck (h = 6,62 X 10734 J.s). A radiagio
propaga-se com a velocidade da luz, ¢, e a frequéncia v e o com-
primento de onda X estdo relacionados pela expressdo:

v=1oc/A
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Por isso, a quantidade de energia associada a um fotdo ¢
inversamente proporcional ao comprimento de onda da radiagdo.
Os fotdes de grande comprimento de onda tém menos energia que
os de pequeno comprimento de onda.

Ora, uma molécula s6 pode absorver ou emitir quantidades
discretas de energia, correspondentes as variagdes permissiveis
nos seus niveis de energia. Logo, s pode interactuar com radia-
¢des de comprimento de onda bem definidos e discretos. Portanto,
as propriedades de emissio ou de absor¢do de energia radiante
por uma molécula isolada, podem ser descritas em termos dum
espectro de riscas constituido por um numero finito de riscas de
emissdo ou de absorgio, separadas por intervalos em que nem a
absor¢do nem a emissdo sdo possiveis.

A maioria das riscas de absor¢do associadas a variagdes orbi-
tais verificam-se nas regides dos raios X, do ultravioleta e do
visivel. As riscas associadas ao modo vibracional observam-se
no infravermelho préximo, enquanto que as riscas associadas ao
modo rotacional, que envolvem quantidades de energia muito
menores, ocorrem na regiio do infravermelho e das microondas.

Alguns dos componentes da atmosfera, tais como o anidrido car-
bénico (CO,), o vapor de 4gua (H.O) e o ozono (Os) tém estru-
turas que lhes permitem absorver ou emitir energia, quando
sofrem uma transi¢io rotagdo-vibragdo. Estas moléculas apresen-
tam, por isso, espectros com riscas muito préximas umas das
outras na regido do infravermelho do espectro da radiacio elec-
tromagnética. Outras moléculas, como as de oxigénio (O;) e as
de azoto (N,) s6 podem interactuar com a radiagio pelo modo
vibracional e os seus espectros de absor¢do nido apresentam tantas
riscas na regido do infravermelho.

H4 ainda outros processos que permitem a absor¢do e a
emissio de energia radiante pelos atomos e pelas moléculas.
Assim, uma molécula pode absorver radiacdo, cuja energia € sufi-
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ciente para provocar a ruptura dos dtomos que a compdem €, por
sua vez, dtomos instdveis podem recombinar-se para forma molé-
culas mais estdveis, libertando o excesso de energia na forma
radiante. Trata-se, como se vé, de reacgdes em que intervém a
energia radiante e, por isso, se chamam reac¢es fotoquimicas.
Nestas, a absorcdo ou a emissdo da radiagido electromagnética
desempenham um papel importantissimo ao fornecer energia neces-
saria, ou ao remover excesso de energia para que se dé a reac¢do
fotogquimica.

Os espectros, devido a transicdoes electronicas no oxigénio
molecular e atémico, no azoto € no ozone, confinam-se principal-
mente a regido ultravioleta. Os espectros devidos a modos vibra-
cionais e rotacionais de moléculas poliatémicas, tais como o vapor
de 4gua, o anidrido carbénico e o ozone aparecem na regiao
infravermelha. No dominio do visivel dd-se uma absor¢cio muito
pequena.

Como os valores dos coeficientes de absor¢do associados a
transicoes electrénicas sdo, em geral, muito elevados, a maioria
da radiacdo ultravioleta é absorvida nas camadas elevadas da
atmosfera. Parte das moléculas do oxigénio ¢ do azoto disso-
ciam-se, por accdo da radiagdo de p.c.d.o., em oxigénio até-
mico ¢ em azoto atdmico, respectivamente, ao passo que as molé-
culas dos outros componentes da atmosfera sio apenas ionizadas.

O oxigénio e o azoto atémicos podem ainda absorver radiacdo
de outros comprimentos de onda, de que pode resultar a sua
ionizagdo parcial. As camadas ionizadas que se formam na alta
atmosfera sdo devidas principalmente a estes processos de ioni-
zagdo. Parte da energia absorvida é reemitida pelos 4tomos e
moléculas excitadas ao voltarem ao estado normal e a restante,

2

transformada em calor, é utilizada em aquecer a camada.
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A absor¢do da radiagdo solar ultravioleta estd intimamente
associada as reacgdes fotoquimicas, que conduzem a formacgao
de camadas ionizadas, que constituem a ionosfera ¢ a formagio
do ozono. A teoria foi inicialmente proposta por Chapman (1931)
e continua a ser aperfeicoada.

A ionizagdo da atmosfera comega a acentuar-se a cerca de
60 km de altitude ¢ a primeira camada desta regido em que se
verifica uma forte ionizagdo, entre 60 ¢ 90 km, ¢ designada por
camada D. Resulta de reacgdes do tipo

NO + hy = NO+ + ¢

em que a energia dos fotodes, hv, tem valores entre 9 ¢ 12 elec-
trdo volt (eV)(*). A energia necessaria a ionizagdo pode atribuir-se
a radiagdo na regido de risca Lyman. Esta radiacdo pode, no
entanto, penetrar, por vezes, até cerca de 10 km.

Acima da camada D, a cerca de 100 km de altitude, forma-se
a camada E, e acima desta ainda a camada F. Estas duas cama-
das atribuem-se & ionizagdo por radiagdes cujos comprimentos
de onda sdo inferiores a 0,1 pm. Esta radia¢do actuaria sobre
o oxigénio atéomico para o ionizar ¢ libertar electrdes, segundo
um esquema 'do tipo:

O+hy - Ot +e
Note-se que as radiac¢des de curto comprimento de onda (raios X,
raios ultravioleta) sdo as responsdveis pela formacao da icnosfera,

(¥) 1 eV =4,602 X 10—19 J,




porque sO estas tém energia suficientemente elevada (frequéncias
elevadissimas) para remover um electrdo do cortejo electronico
dos atomos (ou das moléculas). A ionosfera, devido a forte con-
centragio de ides e de electrdes, ¢ uma camada fortemente electri-
zada capaz de afectar a propagacdo das ondas hertezianas, como
se sabe.
*
% *

Vejamos agora a formagdo da ozonosfera. A radiagdo com

comprimentos de onda até 0,2 pm ¢ consumida na alta atmos-
fera, principalmente na dissociagdo do oxigénio molecular, (O.):

O,+h > 0+0

A cerca de 50 km de altitude ocorre uma outra reac¢do entre
o oxigénio atémico, O, ¢ o oxigénio molecular, O,, para produzir
uma molécula de ozono, O;, na presenga de componentes muito
estaveis, cuja massa molecular representamos genericamente por M,
segundo o esquema:

0+0,+M > O, +M

,

O excesso de energia libertado é absorvido pela «terceira molé-
culay, que representdmos por M.

Por outro lado, a radiagdo solar entre 0,2 e 0,3 pm (2000 A
e 3000 A) ¢ absorvida pelo ozono que, por sua vez, se fotodissocia
para originar oxigénio molecular e atémico:

O;+h=0,+0
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O méximo do ozono na atmosfera ocorre a cerca de 25 km de
altitude. A quantidade de ozono existente na atmosfera é muito
pequena, mas tem um papel decisivo na absor¢io da radiacio
ultravioleta préxima na atmosfera. O estudo da fotoquimica do
czeno tem vindo a ter um incremento notdvel por causa da impor-
tncia vital que a ozonosfera tem, protegendo a vida terresire
contra os efeitos perigosos da radiagio ultraviolata.

Recentemente, tem vindo a causar certa preocupacio a intro-
ducdo de poluentes na estratosfera, como no caso dos avides super-
sonicos, que langam vérios produtos (CO,, OH., etc.), provocando
o desequilibrio quimico da estratosfera ¢ a ruptura da tropo-
pausa. Esta ruptura permite a entrada na estratosfera de produtos,
que podem alterar o equilibrio da ozonocsfera, tais como o vapor
de 4gua, o 4cido nitrico, o freon e outros, Esta alteragdo do equi-
librio poderia permitir que uma maior quantidade de radiagao
na banda do ultravioleta préximo (A = 0,3 nm) atinjisse a super-
ficie do Globo.

No quapro v indicam-se quatro tipos de radiagio que afec-
tam vdrias camadas da aimosfera, cada um deles associado a
mecanismos diferentes de absorgio.

QUADRO V

Absorcao da radiacio solar na atmosfera da Terra

Comprimento de onda Camadas Mecanismos: de absoredo Fraccido
()\) de absorgio * absorvida
< 01 (Mm) 80-200 km fotodissociacao toda
01.—02 (',Lm) 50-110 km » (02) »
0,2 — 0,3 (#m) 30- 60 km » (03) »
> 0,3 (,m) 0- 10 km | absorcio pelo H,O 1V %
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Como mostra a andlise do QUADRO V, sO a radia¢@o, cujo com-
primento de onda ¢ superior ao ultravioleta (A > 0,31 pm), pode
atingir a superficie do Globo. As radiagdes de comprimento de
onda inferiores (A < 0,31 pm) sdo consumidas na fotoionizacdo e
fotodissociagdo nas camadas elevadas da atmosfera, e, por isso,
ndo atingem a superficie do Globo.
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IV —RADIACAO SOLAR NA SUPERFICIE
DO GLOBO

MEDICAO DA RADIACAO SOLAR

O instrumento fundamental para a medigdo da radiagdo solar
¢ o radiometro que detecta ¢ mede a energia radiante, conver-
tendo esta em energia eléctrica ou mecanica, que aplicadas a
mecanismos fazem actuar um indicador ou um registo. Ha vérios
instrumentos que realizam esta fun¢io. O pirheliometro ¢ um
instrumento que mede a intensidade do feixe de radia¢do solar
directa. O pirandmetro mede a radiagdo solar global (directa mais
difusa). A radia¢do solar difusa pode medir-se com um difuso-
metro, que ¢ um piranémetro provido de um arco que intercepta
a radiagdo solar directa ¢ mantém na sombra o Orgdo sensivel
do p‘ranémetro.

Durante muitos anos, utilizaram-se os actindgrafos de Robitch,
em que o 6rgdo sensivel € ccastituido por uma placa pintada de
branco, ladeada por duas placas pintadas de negro de fumo.
A absorc@o desigual da radiagdo pelas placas provoca uma dila-
tacdo diferencial que é transmitida por um dispositivo mecénico
a um registo. Estes instrumentos estdo a cair em desuso. Actual-
mente usam-se termopilhas do tipo Eppley e outras, que trans-
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formam a energia térmica associada 2 absorcdo diferencial, em
energia eléctrica em que a intensidade da corrente gerada, depois
de ampliada, ¢ registada. Actualmente estas estdo a ser substituf-
das por outros radiémetros mais baratos, que usam como parie
sensivel, uma célula fotovoltaica de silicio.

Os radiémetros podem ser instalados em avioes, em satélites
Ou na superficie do Globo, conforme o fim em vista,

O langley (Iy) é a unidade que se tem utilizado para exprimir
a radia¢do solar, Equivale a uma caloria por centimetro quadrado
(cal/cm?). A poténcia exprime-se, usualmente, em langleys por
minuto (ly/min).

Em geral, as estagoes meteoroldgicas avaliam a radiagdo solar
em termos do nimero tota] de langleys que incide numa hora,
num dia ou num mas, ete., sobre uma superficie plana e hori-
zontal situada a0 nivel do solo,

Vejamos o significado pratico de um langley por minuto, Um
kilowatt & equivalente a 14 300 cal/min. Se a radia¢do solar obser-
vada ¢ 1 langley por minuto, a poténeia recebida porcm?é 7 X 105
kilowatt. Logo, para se receber 1 kilowatt sers necessaria uma
drea de 14 300 cm?, ou seja, de 1,43 m?2 (1:7 X 10-9), Portanto,
a conversdo de ly/min em kilowatts/m? faz-se muito facilmente:
basta multiplicar os valores expressos em ly/min por 0,7.

Na Fig. 13 mostra-se a configuracio do registo da radiagiio
solar em trés dias sem nuvens no Instituto Geofisico D, Luis, que
correspondem a dias tipicos, préximos dos solsticios do Verdo
¢ de Inverno e do equinécio. Como se vé, a partir do meio-dia
¢ até a tarde, os registos tendem a apresentar pequenas flutuacdes
que se podem atribuir, pelo menos no Verdo e no Outono, a
existéncia de poeiras e de outros materiais poluentes na baixa
atmosfera,

A radiagio solar recebida num dia calcula-se pela drea limi-
tada pela curva do registo, e exprime-se em ly/dia.
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Em dias sem nuvens, a variagao diurna da irradidncia total
recebida €, como mostram as figuras, aproximadamente sinusoidal.

INST. GEOF. D. LUIS

°

Cal/’\<m7.min)

o
«

12 18 g *_—horcs{TS\?’,\
Fig. 13 — Registos dos piranometros do Instituto Gecfisico D. Luls
em dias de céu limpo e de céu parcialmente coberto pelas nuvens.
A radiacido solar no dia obtém-se por integragio e € representada
pela drea limitada pela curva do registo

Entdo, o fluxo total s,, da radiagdo t horas depois do nascer-
-do-Sol, pode ser dada pela expressio:

sy = smax gen («t/M)

e .

em que s™* ¢ a irradidncia maxima recebida (em geral, ao meio-
-dia solar verdadeiro) e M o intervalo de tempo do Sol acima do
horizonte, expresso em horas.
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A radiagio solar total recebida num dia, obtém-se por inte-
gracao daquela expressio, e tem-se:

AN N
s dt = / smx sen (rt/N) dt = 2 Nswx/z  (ly/min)

o

0%

Esta expressio é muito util para obter estimativas da radiagio
solar total didria. Por exemplo, se aplicarmos ao Instituto Geofi-
sico aquela expressio num dia de Verdo em que smax atingiu o
valor de 1050 W/m2, as 14 horas, obtém-se para valor didrio
da radiagdo solar o valor de 34 MW/m2. O valor observado
obtido a partir da medi¢io da drea do registo nesse mesmo dia
foi 32 MW/m2, o que comprova a utilidade daquela expressio.

A configuragio do registo num dia com nuvens, como o que
s¢ mostra na Fig. 13, é completamente diferente, apresentando
flutuagdes e irregularidades muito marcadas. E interessante notar
os valores muito elevados da irradidncia, imediatamente antes e
depois do encobrimento do Sol pelas nuvens, e a sucessio de
valores minimos quando o Sol esti completamente encobero.
O aumento da irradiancia antes e depois do Sol estar encoberto
resulta da forte difusio da radiagdo pelas goticulas minasculas
que existem nos bordos de transi¢io das nuvens. Num dia de céu
encoberto, recebe-se s6 quase a radiagdo solar que ¢ difundida
€ 0 registo corresponde, portanto, a radiacdo solar difusa.
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CALCULO DA RADIACAO SOLAR NA SUPERFiICIE
DO GLOBO

CALCULO DA TRANSMISSIVIDADE TOTAL
DA ATMOSFERA

Acabdmos de mostrar que a radiacdo solar a superficie se
pode avaliar usando instrumentos de medida. Mas também se pode
determinar através de calculos simples, se se souber determinar a
transmissividade total da atmosfera num dado local. Uma vez
obtida a transmissividade total, podemos, a partir da constante
solar € do percurso Optico, aplicar a Lei de Beer e estimar a
radiagdo solar a superficie do Globo.

Vejamos, entdo, como se procede para determinar a transmis-
sividade da atmosfera.

Numa atmosfera sem nuvens, a radiagdo solar sofre uma
depleccdo que resulta da difusio e da absor¢do. A difusao ¢é
devida as moléculas do ar, aos suspenséides, aos nucleos de con-
densacdo e a fumos existentes na atmosfera. A absor¢do é devida
principalmente ao vapor de adgua. Tanto a difusdo como a absor-
¢ao sdo selectivas e dependem do comprimento de onda da radia-
¢do incidente.

Por isso, em principio, deveria calcular-se a transmissividade
para cada radiagdo em separado, e depois obter o valor final
para todo o espectro. Veremos que se pode obter logo este valor
total, sem passar por estes passos intermédios. A transmissividade
total da atmosfera, qx, para uma radiacio de comprimento de
onda A, resulta das transmissividades parciais devidas a difusio

pelos componentes do ar, qg,\, a difusdo pelo vapor de agua, quI)—"Iz,

a absorc@o associada ao vapor de dgua, q;;lg, ao anidrido carbo-
>
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nico, q<0;, e ao ozono, q° . O valor de qy serd dado pela expres-
a,A a,A

sa0:

_ QT D4 q OH2 X qpoeirﬂs - (q O3 b q OH2 X q C02
= ( d Tl d.A ) ( a\ al Ak )
Este resultado provém, como mostramos ji, dos coeficientes de
absor¢ao, k,, e de difusio, kg, serem aditivos e conduzirem, por-
tanto, a um coeficiente de atenuagio k = k, + kq, que figura na

Lei de Beer generalizada.

O quarto factor de deplecgio, que afecta a transmissividade,
¢ a existéncia de poeiras na atmosfera, a que corresponde uma
transmissividade qg’;im. Esta s6 ¢ importante nas camadas baixas

da atmosfera, porque a niveis mais elevados como, por exemplo,
no topo das montanhas, a concentragio de poeiras ¢ muito
pequena.

A difusdo da luz pelo vapor de dgua ndo é de origem mole-
cular: é devida acs nucleos de condensagio. Mantém-se esta
designagio, porque depende da quantidade de vapor de dgua que
existe na atmosfera. Os nucleos de condensagdo sio geralmente
higroscépicos e crescem de volume com o teor de humidade.
A deplecgdo devida ao vapor de dgua ¢ particularmente impor-
tante nas regides do infravermelho do espectro solar.

No cdlculo efectivo da transmissividade temos que considerar
todo o espectro solar, o que se pode conseguir a partir do conhe-
cimento das transmissividades, qy, para as radiacdes de vérios
comprimento de onda, obtendo depois a transmissividade inte-
grada para todo o espectro da radiacio solar.

Na atmosfera seca, a transmissividade calcula-se em funciio
do percurso 6ptico avaliado em termos da massa seccional, que,
como mostramos, ¢ proporcional a sec z (m ~ sec z). No caso da
atmosfera himida, que é o mais natural, a transmissividade resul-
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tante da difusao e da absor¢ao pelo vapor de dgua, calcula-se em
fungdo do percurso Optico, avaliado em termos da massa de vapor
de dgua por unidade de area ao longo do percurso. A quantidade
total de vapor de dgua duma coluna, cuja drea da base vale 1 cm?,
e que se estende verticalmente ao longo da atmosfera, chama-se
dgua precipitdvel. Representa-se por W e exprime-se em centi-
metros: seria a espessura que atingiria a dgua da coluna, se todo
o vapor de dgua se condensasse. Para um percurso, nio normal,
com uma certa inclinacdo, a massa total do vapor de dgua € igual
a que corresponderia a de uma coluna vertical, W, multiplicada
pela massa seccional, isto ¢é:

WXm ou WXsecz

A Fig. 14, obtida por Houghton (1954), permite determinar
duma vez s6, para todo o espectro, as varias componentes
da transmissividade, sem ter que recorrer ao cédlculo da trans-
missividade para cada comprimento de onda em separado. As
transmissividades devidas a difusdo pelo ar seco € a difusio e a
absor¢do pelo vapor de dgua, integrados para todo o espectro
solar, obtém-se das curvas da figura, em fungio da massa seccio-
nal m ou de m X W, conforme for apropriado.

A transmissividade total para a aimosfera sem poeiras, com
uma massa seccional m e uma quantidade de dgua precipitdavel W,
¢, de forma analoga, o produto das transmissividades devidas a
cada um dos factores de depleccdo, tomados separadamente:

q = dqa(m) X qu (W Xm)Xq/ (WX mj
Nesta expressio os simbolos t€m os seguintes significados: q, (m)
designa a transmissividade devida a4 absor¢do e a difusio pelo ar

seco numa coluna de massa seccional m; q, (W .m) a transmissi-
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vidade devida 4 absorcio do vapor de dgua € q/(W.m) a trans-
missividade devida a difusio do vapor de dgua.
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Fig. 14 —Curvas da transmissividade global da atmosfera.

A curva I di a transmissividade devida & difusdo do vapor de

4gua; a curva II a que € devida a absorcéo do vapor de agua

e a curva III a transmissividade devidas & difusido pelo ar seco.

As abcissas das curvas I e II sio o produto da massa Optica

pela agua precipitdvel e para a curva III a massa Optica da
atmosfera

A RADIACAO SOLAR A SUPERFICIE DO GLOBO

Uma vez determinada a transmissividade total da atmosfera
¢ facil calcular as varias componentes da radiacdo solar que chega
a superficie do Globo. Para calcular a radiagdo solar directa, come-
caremos por multiplicar a transmissividade total, q, pela cons-
tante solar E,, o que permite obter a densidade do fluxo da radia-
¢io directa que atinge a superficie do Globo (Fig. 15-a ¢ 15-b).
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LONGITUDE DO SOL
Fig. 15-a — Radiagéio sclar recebida na superficie do Glcho

em ly/dia em funcdo da latitude e da época do ano, quando
a transmissividade da atmosfera é 0,7

Notemos que nao € ainda a radiacdo global, porque ndo inclui
a radiagio difundida pela atmosfera. A radiagdo exprime-se,
usualmente, em termos do fluxo por unidade de drea, cclocada
horizontalmente sobre a superficie do Globo e ndo por unidade
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Fig. 15-b — Radiagfio solar recebida na superficie do Globo e varia-
cdes ao longo do ano para varias Jatitudes tipicas

de 4rea normal ao feixe solar incidente, que foi o que nds acaba-
mos de obter. O valor que pretendemos, obtém-se multiplicando
aquele valor pelo cosseno do angulo zenital do Sol, como ¢ obvio.
Mas, devemos também tomar em consideragio a variacdo da
distancia da Terra ao Sol, introduzindo a correcgdo da excentri-
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cidade da O6rbita da Terra. Por isso, a irradidncia, E, recebida
por unidade de drea colocada horizontalmente sobre a superficie
do Globo, atendendo a Lei de Lambert, é dada por:

2
E =E, B >qcosz
R«

O angulo zenital do Sol, z, pode determinar-se, desde que se
conhegam a latitude do local, ¢, a declinagdo, §, € o dngulo hora-
rio, t, do Sol, recorrendo a férmula da trigonometria esférica:

COs Z=en ¢ sen & + cos ¢ cos & cos t

Como referimos no inicio deste pardgrafo, a transmissividade
total deve incluir o efeito das poeiras, que ¢ muito varidvel de
dia para dia. Em condi¢cGes médias, Houghton (1954) propds para
a transmissividade devida as poeiras a expressdao qq = (0,95)™.
Logo, a transmissividade total para uma atmosfera himida, sem
nuvens, mas com poeiras, deve também incluir este factor.

Antes de considerar os efeitos devidos & presenca das nuvens,
parece conveniente recorrer a um exemplo para aclarar a discussao
geral exposta e penetrar na metodologia da estimativa da radiacio
solar directa, difusa e global na superficie do Globo por meio de
calculos relativamente simples.

EXEMPLO
Suponhamos que pretendemos determinar a radiacio solar
global (directa e difusa) recebida no Instituto Geofisico do Infante
D. Luis (¢ = 38°42’ 59””) as 15 horas do dia 17 de Agosto de 1977,

sabendo que o céu esta limpo. Da radiossondagem efectuada a
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essa hora sabe-se que a atmosfera contém 2,7 cm [(g/cm?)] dc
agua precipitdvel.

Vejamos como se procede.

Consultando as tdbuas astrondémicas verificamos que nesse dia
a declinagdo do Sol é § = 13°41’ ¢ que a razdo entre as distan-
cias real ¢ média da Terra ao Sol, R/R, = 1,0124. As 15 horas
locais (T.S.V.) o angulo horario (tempo avaliado em graus a
partir da culminagio do Sol) é 3 X 15° = 45°. Calculemos o angulo
zenital, z, do Sol nesse instante porque é necessirio para calculos
futuros. Podemos calcular cos z aplicando a expressdao anterior da
trignometria esférica, visto que conhecemos todos os ocutros ele-
mentos. E vem:

cos z = sen 38°43” .sen 13°41’ +
+ cos 38243’ .cos 13°41’ . cos 45° = 0,6840

Agora podemos calcular a massa seccional, m, visto que:
m =sec z = 1/cos z = 1,462

Conhecido o valor de m, vamos determinar as transmissividades
recorrendo as curvas dos diagramas da Fig. 14. Vé-se que para
este valor de m a transmissividade do ar seco, associada a difusdo,
€ qa = 0,860; a transmissividade resultante do vapor de dgua
determina-se a partir da curva I1I entrando em abcissas com o
produto W X m = 2,7 X 1,46 = 3,98, O valor que se obtém ¢
q = 0,905. Por fim, a transmissividade devida a absor¢do do vapor
de 4gua, para W X m = 3,98, é q, = 0,846.

Podemos agora determinar a transmissividade total ao longo
do percurso Optico da radiagdo solar, visto que q = qq X quw X
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X qa X qp. Como a transmissividade devida as poeiras ¢ dada
pela expressio (0,95)!46, vem para a transmissividade total, q:

q = 0,860 X 0,905 X 0,846 X (0,95)14¢ = 0,610

Conhecida a transmissividade total estamos em posi¢do de cal-
cular imediatamente a quantidade de radiacdo solar directa que
atinge o Instituto Geofisico.

R, \?
Empregando a expressao E = E, ( T) determina-se o fluxo

da radiagio solar directa por unidade de drea, Q, na superficie
do Globo, naquele instante. O resultado serd dado por:

1,94

= ———— X 0,610 X 0,6840 = 0,790 ly/min

(1,0124)2

Vejamos agora como se determina a quantidade de radia-
¢do difundida. Como a radiagdo solar é simultaneamente absor-
vida e difundida pela atmosfera, ¢ dificil separar os dois efeitos.
Mas, como ja acentuamos, a difusdo ocorre predominantemente
com as radiagdes do espectro solar de pequenos comprimentos
de onda, enquanto que a absor¢io se verifica, de forma mais
acentuada, com as radiagdes de maior comprimento de onda.
Por isso, parece razoavel que se aplique em primeiro lugar a
transmissividade devida a absor¢do do vapor de dgua & radiacdo
incidente, e depois atribuir a difusio o valor que resulta do
balango para a deplecgio total.

A quantidade de radiacdo absorvida, Q,, na atmosfera, ¢ facil
de determinar. Aplicando as expressdes anteriores vem:

1, .
Q. = ——91——— X (1-0,846) X 0,6840 = 0,199 ly/min

t T (1,0124)2
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Os valores de Q e Q, estdo ja referidos a uma superficie hori-
zontal, visto que se multiplicaram pelo vapor de cos z = 0,6840.

Por outro lado, a depleccdo total da energia solar pode ser
determinada, imediatamente, visto que se conhece a transmissivi-
dade total. A quantidade de energia, Q”, correspondente a deplec-
¢do, ¢ dada por:

. 1,94

= m X (1'0,610) X 0,6840 = 0,504 ‘ly/min

Uma vez conhecidos os valores de Q” ¢ de Q,, pode determi-
nar-se a quantidade de energia total difundida, Q”’, visto que:

Q7" = Q" — Q. = 0,504 — 0,199 = 0,305 ly/min

Por outro lado, uma parte da radiagio difundida é reznviada para
0 espago e outra é remetida para o Globo. Se a difusio fosse do
tipo de Rayleigh, a radia¢do difundida para o espago e para o
Globo dividia-se em duas partes iguais. Mas, a difusio da luz
solar pelo vapor de dgua e pelas poeiras ndo € isotrdpica, predo-
minando a fracgdo que € reenviada para o Globo. Por isso, em
geral, o Globo recebe mais de metade da radiagio difundida. No
entanto, como ¢ dificil de avaliar o excesso, admitiremos que a
radiacdo difundida € que € reenviada para o Globo é 50 por cento
da radiagdo total difundida. £ por isso que aceitamcs que no
nosso exemplo a quantidade de radiacio difusa recebida a super-
ficie ¢é:

0,3 ’
Q= 205 = 0,155 ly/min

A radiacdo solar global, directa mais difusa, serd, por isso:

Q = 0,790 + 0,155 = 0,945 ly/min
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A relagdo entre a radia¢do difusa recebida e a radiagdo global
é de 0,155/0,945 = 16,4%, valor que esta entre os valores de
15 a 20%, que correspondem a um dia tipico.

Os valores observados no Instituto Geofisico a mesma hora
(15 horas T.S.V.) foram para a radiagdo difusa 0,200 ly/min
e para a radiagdo global 0,930 ly/min, o que comprova bem a
consisténeia do método tedrico seguido no exemplo.

METODO EMPIRICO
PARA A DETERMINACAO DA RADIACAO SOLAR
NA SUPERFICIE DO GLOBO

Em virtude da influéncia que a nebulosidade exerce na radia-
¢ao solar, e por aquele elemento ser obrigatoriamente observado
nas estagoes meteoroldgicas de todo o mundo, tem-se procurado,
desde ha muito, estabelecer uma expressdo que relacione a quan-
tidade de radiagao solar global, Q, com a nebulosidade, N, e com
a radiagdo méaxima possivel em dias de céu limpo, Q..

Assim, Angstrom, Kimball, Houghton ¢ Fritz propuseram equa-

¢oes do tipo

— = [ (N) em que f (N) ¢ uma fungdo de distri-

o
buigdo da nebulosidade. O valor de Q, pode determinar-se por
via teodrica, ou usando tdbuas, ou ainda, empiricamente, através
de um diagrama da variagdo anual da radiacdo global para dias
de céu limpo.

A forma de fungdo f (N} que se considera mais frequentemente
¢ a linear, isto é, faz-se:

Q

o

=a N+b
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Muitas vezes, e para obter uma melhor aproxima¢do, usa-se
uma lei quadratica da forma:

=a’+b N+ N

o

Em vez da nebulosidade, Fritz prefere utilizar como preditando
a insolacdo, I, propondo equag¢des do tipo:

Q/Q,=a” I+ Vv

Verificou-se que as constantes que figuram nas vérias equa-
¢oes lineares sio complementares (a + b = 1). Por isso, passam
a depender dum tnico pardmetro, k, € assumem a forma:

Q/Q, =k +(1-k) I

Como ja referimos, a razdo entre a radiacdo solar difusa, D,
€ a radiagdo solar global, Q, estd, em geral, compreendida entre
i5 e 20%. Dai ensaiarem-se equa¢des, que se verificou serem
muito tuteis, da forma:

D/Q — a'llf I + b’l/

Os valores dos parametros que figuram nas vdrias equacdes
devem ser calculados para cada estagdo actinométrica por serem
representativos da regido. No QUADRO VI ddo-se os valores das
vérias constantes para o Instituto Geofisico D. Luis. O valor de Q,,
para o Instituto Geofisico D. Luis, corresponde a um dia de céu
limpo, pode ser dado, com suficiente aproximagio, pela seguinte
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‘expressdo, obtida a partir dos resultados das observagoes ¢
recorrendo a um desenvolvimento de Fourier:

2
Q, = 561,9682 + 283,4830 [sen (;6%— — 0,4466) =] (ly/dia)

em que d ¢ o numero de ordem do dia do ano contado a partir
de 1 de Janeiro.

DETERMINACAO DA CONSTANTE SOLAR

Por ser muito instrutivo, vamos ver como a aplicagdo da Lei
de Beer permite determinar o espectro da radiagio solar no topo
da atmosfera, a partir dos valores observados na superficie do
Globo, conhecidos os espectros de absor¢io dos componentes
absorventes da atmosfera, representados na Fig. 7. Trata-se dum
problema inverso daquele que tratdmos no pardgrafo anterior.
De passagem, notemos que esta determinagdo foi efectuada muitos
anos antes de se dispor de observacdes da radiacio solar sem
sofrer qualquer atenuagdo, como agora é possivel obter com os
foguetes e os satélites.

A Lei de Beer pode escerver-se, como se viu, na forma:

o)
Log Ey = Log Exoo—secz [hkx p dh

em que ky é o coeficiente geral de atenuacio.

No decurso de um dia a distdncia zenital do Sol vai variando
desde o nascer até ao poOr-do-Sol. Além disso, podem obter-se
também valores de Ey observados, nos vdrios instantes, 4 super-
ficie. Por outro lado, a estrutura da atmosfera mantém-sz pratica-

108




mente constante no decurso de um dia e, por isso, as variagOes
dos valores observados sdo, em larga medida, devidas a variacdo
do angulo zenital do Sol. Nestas condigdes a equagdo anterior
pode, de facto, reduzir-se a forma linear:

Log Ex =A — B sec z
em que as constantes A e B s@io, respectivamente, : A = Log Ey ”

al o]
eB:] ky p dh
h

Ora, esta equagdo pode resolver-se para cada radiacdo mono-
cromdtica de c. d. 0. A, visto que A e B o, nestas condi¢des, bem
determinadas. No entanto, vé-se que aquela equagdo constitui a
representacio paramétrica duma recta num referencial semi-loga-
ritmico (Log E,, sec z). Logo, os valores de E) da radiacdo
de c.d.o. A para os varios angulos zenitais, z, do Sol dispdem-se
sobre uma recta (Fig. 16-a), cujo coeficiente angular, B, é a massa
Optica normal, que se conhece. Como a massa seccional ¢ pro-
porcional a sec z, o valor da irradincia monocromdtica no topo
da atmosfera, obtém-se prolongando a recta, que se obteve com
os varios valores de Ex para os vérios angulos zenitais do Sol,
até ao eixo de Log E ¢ na interseccio obtém-se o valor }:;

Consideremos agora outras componentes espectrais de compri-
mentos de onda A; (1= 1...), cujos valores observados a super-
ficie serao Ey;. Com cada uma das componentes cobtém-se por
extrapolagdo o valor correspondente no topo da atmosfera, Ey;.

Na Instituigdo Smithsoniana utilizou-se este método para deter-
minar a constante solar. Vejamos como. Fizeram-se determinagdes
dos valores de Eyx; na superficie do Globo para 44 radia¢des mono-
cromdticas componentes da radiacdo solar, com comprimentos de
onda entre 0,35 pm e 2,5 pm, para diferentes angulos zenitais do
Sol (Fig. 16-b). Com os valores de Ey;:, construiu-se para cada
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radiagio a recta que corresponde s diferentes posicoes S; do Sol.
Obtém-se assim 44 graficos, a partir dos quais se obtém, por
extrapolagio, os valores correspondentes de Ey; no topo da atmos-
fera. Com os 44 valores de Ex; (i = 1,2..., 44) construiu-se o res-
pectivo espectro, tomando para abcissas os valores de A;. A curva
que se obtém, andloga & curva a trago-ponto da Fig. 2, ndo ¢
regular e as irregularidades podem identificar-se com as bandas

Log )
S
NS
S2
0 S
Logl 3
i tg6 = Logap g/ .
N
0 massa seccional (m} =
Zenite
0 By rula S5 S4
Z,
DE>,
— N AN ALY /Al N ﬂt’/\
,:.‘-.‘.u'x\_"'ll TIR== /3/\/1\ M\\//// /A

Fig. 16 — Determinacgéo da constante solar. O sim-
bolo IA da figura € o simbolo E\ do texto
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de absorcdao dos absorventes selectivos da atmosfera (ozono, oxi-
génio, vapor de agua, anidrido carbonico, etc.).

Noutras regides do espectro ndo se podem identificar as irre-
gularidades como simples bandas de absor¢ao destes absorventes,
mas cuja existéncia se explica, como mostraremos adiante. Por
isso, toma-se para curva espectral final da radiac@o solar a curva
regular envolvente. Verifica-se¢ que numa grande extensdo do
espectro esta curva se ajusta a curva espectral de 6 000°K do
corpo megro. Todavia, na regido do infravermelho afastado,
ajusta-se melhor a curva de 7000°K e na outra regido extrema
(A < 022 um) ajusta-se bem a curva de 5 000°K ou de 4 000°K.
Para completar a curva espectral, foi sugerido que para as correc-
¢oes dos extremos, na regido do ultravioleta, entre 0,29 pm €
0,40 um, se utilizassem as informagdes obtidas através dos fogue-
tdes V2 e dos satélites e na regido de 0,22 a 0,29 pm, a absor¢do
referente as riscas de Frauenhofer, se possivel; € que na regido do
infravermelho se utilizasse a curva espectral de 5 750°K do corpo
negro. As correcgdes sdo respectivamente 0,077 ly/min e 0,071 cal/
/(cm2 . min).

O valor da constante solar determina-se medindo a drea limi-
tada pela curva espectral resultante. Este valor nao inclui ainda
a radiagdo solar absorvida pelo ozono e pelo oxigénio na regido
do espectro em que A < 029 um, que se sabe ser considerdvel,
e da ordem de 0,02 da radiagdo total e que, por isso, se deve incluir
no valor final da constante solar (1,94 ly/min).

BALANCO DA RADIACAO SOLAR

DISTRIBUICAO DA RADIACAO SOLAR NA ATMOSFERA
E NO GLOBO

A distribuigdo da radiacdo solar na atmosfera e na superficie
do Globo pode determinar-se desde que se conheca a transmissivi-
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dade total da atmosfera. Antes de abordarmos o problema geral
vamos apresentar o balango médio da radiacdo solar para o sis-
tema atmosfera-Globo e para cada um dos subsistemas, em
separado.

Vimos anteriormente que a intensidade média da radiacio
solar que incide na orla exterior da atmosfera é 0,485 ly/min.
Como o valor do albedo global da Terra, incluindo o Globo € a
atmosfera é 0,34, isto significa que 34 por cento da radiacdo solar
total incidente sdo reenviadas para o espago € sO 0s restantes
66 por cento sao absorvidos pela Terra. A intensidade média da
radiagio solar que penetra na atmosfera e é absorvida pela Terra
¢, portanto:

0,66 X 0,485 = 0,330 ly/min

A transmissividade média da atmosfera para o conjunto das
radiacdes da luz solar tem valores entre 0,62 e 0,82, com um
valor médio de 0,71. Logo, em média, s6 71 por cento da quan-
tidade de radiagio solar que € absorvida pela Terra (Globo +
+ atmosfera) é que atinge a superficie do Globo. Desta forma,
a intensidade média da radiac@o solar que é absorvida pelo Globo
sera:

0,71 X 0,330 = 0,234 ly/min

Portanto, dos 0,330 ly/min que participam na energética glo-
bal da Terra, s6 0,234 ly/min chegam a superficie do Globo.
A diferenca é absorvida pela atmosfera, o que da o seguinte valor:

0,330 — 0,234 = 0,096 ly/min
Estes valores mostram que da energia que, em média, penetra no
sistema Globo-atmosfera, 18 a 19 por cento sdo absorvides pela

atmosfera, enquanto que 48 ou 47 por cento sdo absorvidos pelo
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Globo e utilizados na biosfera, na manutengio e estabelecimento
das circulagbes gerais planetdrias dos oceanos e da atmosfera,
no ciclo hidrologico, etc.

A «parte de ledo» dos vérios processos energéticos que ocorrem
na superficie do Globo, todos derivados deste mesmo manancial,
¢ tomada pelo ciclo hidrolégico. De facto, se notarmos que a eva-
poragao média € cerca de 100 cm por ano, a quantidade de energia
necessdria para evaporar esta quantidade enorme de agua, tendo
em conta que o calor latente de vaporizagdo é 584,9 cal/g (a 20° C),
sera:

584,9 X 100 ly/ano

525 960 min/ano

= 0,112 ly/min

ou sejam, 23 unidades convencionais, expressas no valor da ener-
gia inicial média incidente no topo da atmosfera (0,485 ly/min).
Por outro lado, aquele valor mostra que cerca de metade da ener-
gia que atinge o Globo é utilizada em evaporar a 4gua necessaria
para o ciclo hidrologico.

* *

A distribui¢do da radiagdo solar na superficie do Globo pode
calcular-se, conhecida a transmissividade total da atmosfera, q.
A distribuicio que assim se obtém (Fig. 15) difere radicalmente
da distribuicdo teérica de Milankovitch no topo da atmosfera,
referida anteriormente (Fig. 6).

Em face da importdncia que a transmissividade desempenha
no céilculo da radiagdo solar e na sua disposi¢cio no sistema,
parece vantajoso que nos detenhamos no seu estudo e alargue-
mos as consideragdes atrds feitas. A transmissividade total, q,
da atmosfera proveniente, quer da absor¢io (a), quer da difu-
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sio (d), obtém-se conhecendo as transmissividades parciais corres-
pondentes, pela expressio:

q= (qar X qpoeiras X qOHz) X ,(q(')3 4 qCOz >4 qOHz)
d d d a a a

notando que combinando a absorgdo e a difusio se pode definir
um coeficiente de atenuagdo k, tal que k = k, + ka.

Os valores das transmissividades parciais devidas & difusao, qa,
¢ 4 absorgdo, q., podem calcular-se, em cada caso, conhecidos
os elementos fornecidos pela radiossondagem (pressao, tempera-
tura ¢ humidade), a concentragio do ozono (que se mede diaria-
mente) e a concentragio do anidrido carbonico que tem, como
se sabe, uma razio de mistura quase constante, a concentragao
das poeiras e a nebulosidade.

O calculo da radiagio solar, em dias de céu limpo, descon-
tando a incerteza proveniente da existéncia de poeiras, pode efec-
tuar-se, para qualquer angulo zenital, desde que se conhegam a
quantidade de 4gua precipitdvel ¢ os valores da quantidade de
ozono, como mostrimos em exemplo anterior. No caso de inte-
ressar apenas a quantidade da radiagio solar na superficie do
Globo, os valores da radia¢do, para A < 0,29 pm, ndo interessam
e ndo ¢ preciso tomar em conta a absor¢do pelo ozono (que pre-
domina a estratosfera a altitudes da ordem de 25 km).

O recurso a coeficientes empiricos de turvagio que foram impor-
tantes e desempenham o seu papel (Angstrom e Linke) para cal-
cular os efeitos do vapor de 4gua e das poeiras, estd ultrapassado.
Em cada caso, deve proceder-se ao calculo da dgua precipitvel, o
que é facil a partir dos elementos obtidos com a radiossondagem.

Fundamentalmente, o célculo da radiagdo solar, em cada caso,
faz-se aplicando a lei generalizada de Beer, o que ¢ extremamente
facil, desde que se conhega a transmissividade total. Usando os
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simbolos adoptados anteriormente tem-se, com grande aproxi-
macgao:

p
Po

q (m) =g, (m —) X qy (WX m)X gy (WX m) X (g

e os resultados siao bastante satisfatérios, Cada um dos quatro
coeficientes de transmissividade da expressdo anterior representa
a deplecgao do feixe solar como se as outras causas nao existissem.
Logo, para o caso de ar seco, sem poeiras, a deplec¢do por difusio
¢ 1 — qa. (m). E evidente que, quando hd vdrias causas indepen-
dentes de deplecgdo, cada perda sucessiva é inferior a que seria
se as outras nao existissem, visto que depois de cada perda fica
menos energia disponivel.

No calculo efectivo da radiagdo solar deveria entrar-se com
a absor¢do e a difusio simultaneamente, o que ndo ¢ possivel.
Como a humidade especifica diminui muito rapidamente com a
altitude, admite-se que se da em primeiro lugar a difusd@o pelo
ar seco, seguida pela absor¢ao e difusao pelo vapor de dgua. De
facto, a radiagdo difundida fica sujeita & mesma absor¢do que a
radiacdo directa ndo difundida. Além disso, a absor¢io dd-se na
regido dos maiores comprimentos de onda do espectro, enquanto quie
a difusdo ocorre no dominio dos pequenos comprimentos de onda.
Por isso, parece mais coerente aceitar que a absor¢do do vapor
de agua ocorre primeiro, seguindo-se depois a difusdo. Deve, no
entanto, acentuar-se que esta reparti¢io é hipotética e s6 se justi-
fica pelo conhecimento que se tem das caracteristicas dos feno-
menos de absorcao e de difusao da atmosfera.

A inspeccido da Fig. 6 mostra que a intensidade da radia¢io
solar é quase constante no equador, ao longo do ano, variando
entre 895 ly/dia e 790 Jy/dia. Nos pdlos sofre uma grande varia-
cao que vai de zero, no Inverno, até 1100 ly/dia nos solsticios
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de Verfio. O Hemistério Sul recebe em média mais energia que
o Hemisfério Norte, porque a Terra estd no periélio no Verao
do Hemisfério Sul.

Vejamos agora 0 que se passa, devido a existéncia da atmos-
fera, aceitando que a transmissividade é constante com um valor
0,71. Os valores da intensidade da radiagdo solar na superficie
do Globo sio inferiores aos da Fig. 6 ¢ a configuracdo é profun-
damente alterada como mostra a Fig. 15, devido principalmente
ao efeito de sec z, que varia com a latitude, com a declinagdo
e com o angulo horédrio do Sol. Por exemplo, no equador dos
790 ly/dia que incidem no topo da atmosfera, s6 462 ly/dia atin-
gem a superficie do Globo. Nas regides polares, o méximo a
superficie do Globo da Fig. 6 desaparece na Fig. 15 aparecendo
nesta um méaximo da ordem de 600 ly/dia na regido de 35° lati-
tude.

*
* *

Houghton (1954) apresentou num trabalho, hoje considerado
classico, uma discussio muito cuidada e minuciosa do balango
energético da atmosfera, do Globo e da Terra, cujos resultados
para as diferentes latitudes do Hemisfério Norte constam do
QUADRO VII.

Analisemos os valores deste Quadro pela importancia que
assumenm.

A radiagio solar com céu limpo foi calculada a partir da deter-
minagio das transmissividades em fungio da massa seccional de
ar seco, da 4gua precipitdvel, da quantidade de ozono, como fize-
mos no exemplo da pag. 101. A radia¢do solar na superficie, com
uma nebulosidade média, obteve-se a partir daqueles valores,
usando a equacio de Houghton. A radiagdo solar absorvida,
obteve-se multiplicando a radiagdo solar que atinge o Globo, com
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nebulosidade normal, pelo complemento aritmético do albedo.
O albedo planetario calculou-se dividindo a radiacdo reenviada
para o espago (radiagio total incidente menos a radiagdo absor-
vida) pela radiagio incidente no topo da atmosfera.

Um dos resultados mais interessantes é o que dd a distribui¢do
Jatitudinal do albedo planetdrio. Apresenta um minimo de 0,28
nas regides dos grandes anticiclones sub-tropicais, o que reflecte
a existéncia duma nebulosidade muito pzquena, € um maximo
de 0,67 nas regides polares, devido a existéncia de gelo e neve
permanentes.

Se se aceitar que a nebulosidade média ¢ da ordem de 0,50,
como o valor do albedo das nuvens é da ordem de 0,55, verifica-sc
que 0,25 da radiagdo solar total é reenviada pelas nuvens para
o espaco. Por outro lado, calcula-se que 0,19 da energia solar
¢ absorvida pela atmosfera, com nebulosidade média normal. Por
isso, pode aceitar-se que a energia solar que chega a superficic
do Globo ¢ da ordem de 1 — (0,34 + 0,19) = 0,47 da energia
solar incidente no topo da atmosfera, valor que ja tinhamos obtido
anteriormente, por via diferente.

BALANCO DA RADIACAO SOLAR NA ATMOSFERA
E NO GLOBO

Vamos procurar reunir as consideragdes feitas sobre a dispo-
sicio média da radiagdo solar na atmosfera e no Gloto sob a
forma de balango. No QUADRO VvIII apresentamos os valores médios
das vérias componentes da radiacdo solar na atmosfera ¢ no Globo
nas vérias latitudes, para dar uma ideia da distribuigdo geogrdfica.
A fim de completar essa distribuicdo, vamos apresentar no
QUADRO vII o balango da radiag¢do solar, com a discriminagao

118

=




QUADRO VIII

Distribuicdo dos valores médios anuais da radiacao solar
na atmosfera e no Globo, para uma nebulosidade média

1y/min (%) k ly/ano
Radiagdo solar incidente
Irradiancia média no topo da
atmosfera 0,485 100 720
Absorcio da radia¢do na atmos-
fera
a) 0zono 0,014 2,8 20,16
b) vapor de 4gua e poeiras 0,065 13,0 93,6
¢) nuvens 0,008 1,6 11,52
absorgéo total 0,087 17,4 125,28
Reflexdo e difusido da radiacédo
para o espago
a) pela atmosfera 0,034 6,8 48,96
b) pelas nuvens 0,121 24,2 174,24
¢) pela superficie do Globo 0,021 04,2 30,24
reflexdo total 0,176 35,2 253,44
Absorcdo pela superficie do
Globo
a) radiacdo solar directa 0,112 22,4 161,28
b) depois da passagem pelas 0,072 14,4 103,68
nuvens
¢) radiacédo difusa 0,053 10,6 76,32
absor¢@o total pela superfi-
cie do Globo 0,237 474 341,28
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dos acidentes de propagagdo. Ao mesmo tempo apresentamos na
Fig. 17 os aspectos essenciais do balango.

BALANGO DA RADIAGCAO

ESPAGCO Radiagdo solar
EXTERIOR ~._ incidente P Albedo
100 35:24+7+3+1
/(\\
ESTRATOS -
FERA Absor;ﬁo:!%
Oy
Reflec.

40 nas nuvens/ 24

14
Absorq&o%
OH,,
particulas
TROPOSFERA
23{\Evuporagﬁo
VRO I NN INTAN AN RS A A TS
22 22+25 = -
\\// 2 47
GLOBO Absorgao da Absor¢do da
radiagéo solar radiagdo solar
directa difusa

Fig. 17— Balanco da energia solar no sistema globo-atmosfera e
disposicdo das varias componentes do balanco
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Para tornar mais sugestiva a representacdo grafica do balango
vamos admitir que a intensidade média da radiagdo solar que
atinge o topo da atmosfera (0,485 cal/(cm? min) corresponde a
100 unidades convencionais (Fig. 17).

a)

b)

Das 100 unidades incidentes no topo da atmosfera, 3 sdo
absorvidas na estratosfera, principalmente pelo ozono (nesta
regido a difusao ndo é importante).

Das 97 unidades da radia¢do solar directa que penetram
na troposfera, 14 sao absorvidas pela atmosfera, principal-
mente, pelo vapor de dgua € pelas poeiras e 2 pelas nuvens;
das restantes, 22,5 unidades sao absorvidas pelo Globo e
5 unidades sdo reflectidas directamente pelo Globo para
0 €spago.

Avalia-se em 17,5 unidades a quantidade da radiagio solar
que ¢ difundida pela atmosfera, sendo 10,5 unidades envia-
das para o Globo ¢ 7 unidades para o espago.

A radiagio solar ao incidir nas nuvens, é fortemente reflec-
tida (com um albedo médio de 0,55); para a nebulosidade
média de 0,52 calcula-se em 23 unidades a quantidade de
energia que ¢ remetida para o espaco; outra parte da ener-
gia solar que penetra nas nuvens ¢ difundida e sdo trans-
mitidas para o Globo 14 unidades.

Das 35 unidades que sdo reenviadas para o espago exterior
(albedo), 5 provém da reflexdo do Globo, 7 da difusdo do ar e
23 da reflexdo das nuvens.

* %

A titulo de exercicio, vamos ainda tratar do balanco da radia-
¢do nos casos de céu limpo e de céu encoberto de nuvens.
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Caso de céu limpo

Das 100 unidades incidentes, 3 sdo igualmente absorvidas pelo
ozono na estratosfera.

Das 97 unidades que penetram na troposfera, 20 sio absor-
vidas e 20 difundidas, das quais 10 sdo remetidas para o Globo
e outras 10 reenviadas para o espaco. Das 57 unidades do feixe
solar directo, que incidem na superficie do Globo, 7 sdo reflec-
tidas para o espago.

Portanto, para as condigdes médias de céu limpo, o albedo
médio é de 0,17. Da energia inicial incidente 60 por cento sio
absorvidos pelo Globo e 20 por cento pela atmosfera.

Caso de céu encoberto

Das 100 unidades incidentes 3 sdo absorvidas na estratosfera
pelo ozono, principalmente.

Das restantes 97 unidades 5 sdo absorvidas pela camada supe-
rior da troposfera, acima das nuvens e 5 sdo difundidas, sendo
reenviadas para o espago exterior.

Das 87 unidades que atingem as nuvens, 48 unidades (0,55X87)
sdo reflectidas; admitimos, no entanto, que destas, 2 unidades sao
ainda absorvidas.

Admitindo uma absorvidade de 0,07 nas nuvens, vé-se que estas
absorvem 6 unidades (0,07 X 87). Das 88 unidades incidentes no
topo da nuvem sdo transmitidas 33 unidades [87 — (6 + 48)].

Mas, na camada entre a base das anuvens e a superficie do
Globo, sao absorvidas 6 unidades sendo, portanto, praticamente
toda absorvida.

O albedo da Terra seria, neste caso, 0,51,

122




Caso de céu parcialmente encoberto

Para uma dada nebulosidade, a disposi¢do da radiagdo solar
seria a que resultava duma combinagdo dos casos extremos ante-
riores. Consideremos o caso da nebulosidade ser 0,54. Entdo, deve
optar-se por valores médios pesados, em que o caso do céu limpo
deve ser afectado por um peso 0,46 e o do céu encoberto por 0,54.

Portanto, no caso da nebulosidade ser 0,54, tem-se:

a) Radiagio absorvida na estratosfera: 3 unidades;

b) Radiagio absorvida na troposfera:
0,46 (20) + 0,54 (19) = 20 unidades;

¢) Radiagao absorvida na superficie do Globo:
0,46 (60) + 0,54 (27) = 42 unidades;

d) Radiagao reflectida para a troposfera:
0,46 (17) + 0,54 (51) = 35 unidades.

Deve acentuar-se, que os resultados anteriores se referem a
valores médios. Por exemplo, as quantidades de radiacdo absor-
vida, reflectida e transmitida pelas nuvens dependem da sua estru-
tura, designadamente, da espessura. A natureza € a concentragdo
das poeiras e dos fumos influenciam igualmente a quantidade da
radia¢do absorvida e difundida. Mas o conhecimento dos dados
fundamentais que influenciam a propagacdo da radiagdo solar
na atmosfera, como a nebulosidade, tipo de nuvens e sua espes-
sura, a distribuicdo do vapor de dgua na atmosfera, a natureza
e a concentracdo das impurezas, a quantidade de anidrido carbo-
nico e de ozono, etc., permite estabelecer para cada local o balango
da energia solar no sistema Globo-atmosfera, gragas ao progresso
da Meteorologia.
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A radiacdo total, média anual, recebida na superficie do Globo,
varia substancialmente de regido para regido (Fig. 18). Nas lati-
tudes médias e elevadas a radiagio total apresenta uma distribui-
¢do regular quase zonal, enquanto que nas regides tropicais, apre-
senta desvios consideraveis.

Os valores mais elevados observam-se nas cinturas subtropi-
cais de altas pressdes, especialmente nas regides desérticas devido
aos baixos valores da nebulosidade. Os valores elevados da nebu-
losidade explicam os valores relativamente baixos da radiacdo
total recebida nas regides de monsdo e nas regides equatoriais.

Fig. 18 — Distribuicdo geografica da radiacdo solar total meédia no
ano recebida ma superficie do Globo em kcal/cm?2. ano
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DISTRIBUICAO DA RADIACAO SOLAR
EM PORTUGAL CONTINENTAL

CARTA DA INSOLACAO

Ao tratar da radiagdo solar ndo podemos deixar de referir,
e de nos determos por algum tempo muma manifestacio impor-
tante dessa radiagdo que é o «ntimero de horas de Sol descoberto».

Com efeito, designa-se por insolagdo o nimero de horas de
céu descoberto durante um intervalo de tempo. A insolagdo cons-
titui um elemento climatico de grande relevancia. Os seus valores
exprimem-se em horas por ano, por exemplo. A insolacdo ndo
constitui uma medida da quantidade de radiagdo solar, mas estd
relacionada com ela, como vimos na pag. 105 deste capitulo.

A observacio da insolagdo é feita utilizando helidgrafos e é
mais facil de medir que a radiagdo solar. O helidgrafo mais usual
¢ o helidgrafo de Campbel. Este ¢ constituido por uma esfera de
vidro que concentrando a luz solar queima uma tira de papel
quando o Sol se encontra descoberto.

A insolagdo € importante pela influéncia que tem no com-
portamento e evolucdo dos ecossistemas, no desenvolvimento de
numerosas actividades humanas, designadamente no urbanismo, na
arquitectura, no turismo, na agricultura, na pecudria, etc. E um
elemento importante e decisivo para o planeamento de instalagdes
destinadas ao aproveitamento da energia solar. Parece, portanto,
apropriado que se apresente a Carta de Insolacdo de Portugal
Continental. A carta da Fig. 19 foi preparada no Instituto Nacio-
nal de Meteorologia e Geofisica, com base nos valores médios
no ano, obtidos com as observacdes realizadas em 56 esta¢cdes no
periodo de 1931-1960.

A inspec¢iio da Carta de Insolagdo mostra que o valor médio
cresce, em geral, de Norte para Sul e de Oeste para Leste € que
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Fig. 19 — Carta com a distribuigdo da insolagdo
média de Portugal em ntmero de horas de céu
descobherto por ano (h/ano)




decresce com a altitude. Os valores mais baixos da insolagdo
ocorrem mas terras altas do Minho, com 1800 horas por ano,
devido principalmente & grande nebulosidade que ali se observa.
Os valores maiores verificam-se na regiao de Lisboa (Estoril), na
peninsula de Settbal, na raia Alentejana e no litoral do Algarve,
onde os valores excedem 3 000 horas por ano.

A insolagdo em Portugal é muito superior ao valor médio da
Europa e, muito poucas regides na Europa tém valores tao eleva-
dos de insolagiio, a ndo ser os que ocorrem 'em manchas restritas
no litoral do Mediterraneo.

DISTRIBUICAO DA RADIACAO SOLAR

Analisemos agora a distribui¢do da radiagdo solar.

Na Fig. 20 apresenta-se uma carta com a distribui¢do espacial
da radiagdo solar.

Na carta dao-se os valores médios anuais da quantidade total
de radiagao global em Portugal, com os valores das isolinhas
expressos em kilolangleys (kly) ou 103 cal/cm?. Esta carta foi pre-
parada pelo Instituto Nacional de Meteorologia e Geofisica utili-
zando os resultados das observagdes efectuadas nas varias esta-
¢oes da rede da radiagdo solar.

Os valores mais baixos encontram-se na regido Noroeste,
designadamente no Alto Minho. Mas hd outras regides em que
os valores sdo inferiores aos das regides vizinhas, como acontece
com a regido centro litoral ¢ da serra de Monchique no Algarve.
Isto traduz mais o efeito da nebulosidade, que aumenta de Sul
para Norte ¢ do interior para a costa, do que o efeito da latitude.
Paralelamente, observa-se um aumento dos valores de radiacao
global do litoral para o interior. Os maximos relativos nas regioes
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Fig. 20 — Carta com a distribuicao média anual
da radiagdo solar global em Portugal (kly)




da Figueira da Foz e de Lisboa sio devidos a diminui¢io da
nebulosidade nestas regides.

A partir da carta da radiagio podem calcular-se os valores
médios da quantidade de radiagio global numa regido qualquer,
usando, por exemplo, o método planimétrico. Assim, a radiacio
global em Portugal Continental é em média 151 158 ly/ano ou
de 413,8 ly/dia. Na regido a norte do Douro é 139,8 kly/ano,
na regido entre Douro e Tejo ¢ 146,2 kly/ano e na regido a sul
do Tejo é 157,8 kly/ano.

No Quapro 1x déd-se a distribuicdo no ano da quantidade de
radiacéo solar global que atinge as varias regides do Pais. A tdltima
coluna da os valores médios intermensais no ano. Para obter os
valores totais médios anuais em kly/ano, basta multiplicd-los
por 12.

Os valores variam consideravelmente no decurso do ano. Os
valores maximos observam-se no més de Julho, sendo de 21,70
kly/més para todo o territério € 21,37, 21,18 e 22,34 kly/més para
cada uma das regides citadas, respectivamente. Os valores minimos
ocorrem em Dezembro: 4,66 kly/més para Portugal Continental
€ 3,34; 4,58 ¢ 5,38 kly/més para as regides a norte do Douro,
entre Douro e Tejo e a sul do Tejo, respectivamente.

Como se depreende da andlise feita, o conhecimento destes
valores ¢ essencial para o planeamento enegético duma regido,
ou mesmo do Pais.

Vejamos agora como se reparte esta energia pelos varios pro-
cessos que ocorrem a superficie em Portugal. Ora, o valor médio
global do albedo em Portugal é de 0,18. Este valor, determinado
a partir dos valores do albedo das vdrias coberturas vegetais e
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das respectivas dreas, da natureza do solo e do seu revestimento,
tem sido confirmado por algumas determinagdes experimentais.
Por isso, a fracgao

151 158 X 0,18 = 27208 ly/ano

¢ reflectida pelo solo e nao participa nos processos energéticos
que ocorrem a superficie.

Vejamos agora qual é a frac¢io da energia inicidente que ¢é
dispendida na evaporagdo e na evapotranspiragio. Como a eva-
poragdo real média, E, em Portugal, é cerca de 511 mm/ano, a
energia necessdria para produzir esta evaporagio ¢ 30 660 ly/ano,
ou seja, 22 por cento da energia que atinge a superficie de Por-
tugal Continental.

H4 ainda uma outra fracgdo de energia, Q,, que é transferida
da superficie para a atmosfera sob a forma de calor sensivel
(entalpia). Esta pode calcular-se desde que se disponha duma
estimativa da razdo de Bowen, B, visto que:

em que L designa o calor latente de evaporagio E.

Virias determinagdes da razio de Bowen, B, permitem tomar
para Portugal Continental um valor médio de 0,12. Sendo assim,
vé-se que a entalpia transferida para a atmosfera, Q,, ¢ dada por:

Q, = 30660 X 0,12 = 3 680 ly/ano

O balango final da radiagio solar em Portugal Continental, Q,
¢, portanto, tal que:

151158 = 27 208 + 30 660 + 3 680 + Q,
ou seja:
Q = 89610 ly/ano
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E esta energia que fica disponivel para participar nos processos
da biosfera, na fotossintese, nos fenémenos convectivos € turbu-
lentos que ocorrem na camada limite da atmosfera, etc. A quan-
tidade de energia disponivel, depois da que ¢ consumida nos pro-
cessos naturais anteriores, ¢ enorme, quando comparada com o
consumo de energia no nosso Pais.

A Fig. 21 apresenta uma sintese da energética global média
disria em Portugal Continental e a sua reparticio pelos varios
fenomenos naturais que ocorrem & superficie do Globo e na
atmosfera.

BALANCO ENERGETICO CALCULADO PARA
PORTUG AL CONTINENTAL

Radiagdo
413,81y reflectida
1 74,5 ly/d
Radiagio que
% atinge o solo
podendeo

evaporar

5610°

Vapor de dgua Valor médio de dgua precipitavel S

do Atlantico 8 3 md/dia

e 1,80 cm <>16.2%10°m e
- ¢ vapor de

m3dig,
5 dgua para
Espanha
/32,8 x10°

Evaporagdo mYdia
i

Rad. utilizada
aquec. or

10,1 1y/dia

Rad. absor.
na

_ Energia dispendida
- na evaporogdo
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Fig. 21 — A energética goblal média didria em Portugal Continental
para os varios processos dos fenémenos naturais
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EXEMPLO DUM ESTUDO LOCAL:
A RADIACAO SOLAR EM LISBOA

A titulo de exemplo de estudos locais, vamos apresentar alguns
resultados do estudo da radiagdo solar e da insolagio em Lisboa,
no Instituto Geofisico D. Luis, onde se fazem observag¢oes meteo-
rolégicas com regularidade desde 1857. As observagdes da radia-
¢do solar (observagdes actinométricas) comegaram mais tarde e
a estagdo do Instituto Geofisico tem-se mantido como a estagdo
fundamental da rede actinométrica nacional. Em Portugal Con-
tinental fazem-se registos da insolagdo em 57 estagdes, enquanto
que as observagdes da radiagdo solar directa e global s6 se fazem
no Porto, Coimbra, Lisboa e Faro, ¢ as de radiagio global em
Braganga, Penhas Douradas e Evora.

A partir das expressdes do Cap. II e dos valores médios da
declinagio do Sol, 8, € da razdo (Rn/R) para cada um dos meses,
determina-se que a radiagio solar que seria recebida mo topo da
atmosfera no Instituto Geofisico D. Luis (Lisboa). Aquela expres-
sio pode tomar uma forma mais adequada ao célculo e escrever-se

o]

2
E = 2E°<%> sen ¢ sen & (H — tg H) (ly/min)

(0]

porque, como se sabe da trignometria esférica, atendendo ao valor
de H (intervalo entre o meio-dia solar verdadeiro ¢ o por-do-Sol,
expresso em radianos):

cos H= —tg o tg 8
A inspecgio da expressio mostra que o fluxo da radiagdo
solar recebido por unidade de 4rea no topo da atmosfera, ou o

que é o mesmo, na superficie do Globo se ndo houvesse atmos-
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fera, depende da latitude do lugar, ¢, da declinacdo do Sol, 8,
e da duragdo do dia, 2H, portanto, da época do ano.

Os valores médios mensais figuram no QUADRO X. No mesmo
quadro apresentam-se ainda os valores médios mensais da radia-
¢do global, da radiacdo directa e da radiacdo difusa, expressos
cm ly/dia, observados em Lisboa. No mesmo quadro figuram
também os valores médios da insolagio em h/dia ¢ os valores da
insolacdo relativa expressa em percentagem do maximo de inso-
lag@o possivel (insola¢do astrondmica, isto ¢, a duracdo do dia).

A Fig. 22 da os valores da radiacdo em Lisboa para as vdrias
horas do dia, nos diferentes meses do ano, em ly/min.

A andlise dos valores do QUADRO X mostra que a radiacdo
global ¢ maxima em Julho e¢ minima em Dezembro. A radiacio
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Fig. 22 —Isopletas da radiacdo directa (ly/min) em Lishoa
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solar directa segue uma variagdo no ano semelhante. J4 o mesmo
se nao verifica com a radiagdo difusa, que em consequéncia da
altura solar, da duracdo do dia e da nebulosidade, apresenta um
méximo nos meses de Maio-Junho ¢ um minimo em Dezembro-
-Janeiro. A variagdo anual é da ordem de 100 ly/dia para a
radiagdo difusa, enquanto que para a global ¢ de 427 ly/dia.

A comparacao dos valores médios da radiag¢do solar em Lisboa,
na auséncia da atmosfera, com os valores da radiacio global
no topo da atmosfera, com os valores da radiacio global (ou
directa, ou difusa) mostra bem a influéncia que a atmosfera tem
na propagacao da energia solar. Esta influéncia fica bem patente
pelos valores médios da transmissividade da atmosfera em Lisboa,
cujos valores mensais se apresentam no QUADRO XI. Como se Vé,
e era de esperar, a transmissividade varia durante o dia, com
valores mais baixos ao meio-dia solar verdadeiro, ¢ no decurso
do ano, com os valores menores nos meses de Verdo.

J4 referimos as limitagdes que afectam as determinacdes das
transmissividades a partir da razdo dos valores observados e os
do topo da atmesfera.

Os valores que assim se obtém sdo Uteis, mas nio deixam trans-
parecer a variabilidade associada as flutuag¢des do estado da atmos-
fera, designadamente no contetdo de vapor de 4gua, do ozono,
do anidrido carbénico, dos poluentes, etc. Além disso, vém eivados
da indetermina¢do dos erros de medi¢do dos instrumentos de
observagdo, indeterminacdo essa que depende muito do tipo de
instrumento. Por isso, os valores do QUADRO XI devem usar-se com
as precaucQes indispensdveis. As mesmas consideragdes se pode-
riam fazer sobre a utilizacdo das razdes dos valores médios da
radiagdo solar difusa e da radiagdo solar global para a obtencio
de «coeficientes de difusio», etc.

A Fig. 22, anteriormente referida, mostra que dum modo gerai
os valores da radiagio solar directa sio maiores no Verio do
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que no Inverno e com um maximo no més de Julho ao meio-dia
solar verdadeiro ¢ com valores maiores de tarde do que de manha.
E interessante acentuar que as flutuacdes poderiam ser muito
maiores, se ndo se desse a circunstincia dos valores mais cleva-
dos da transmissividade no Inverno atenuarem a variagdo da
radiacdo solar no topo da atmosfera e esbaterem a influéncia da
massa seccional, maior na época de Inverno.

Os valores médios da insolacio apresentados no QUADRO X
mostram que a insola¢do tem valores maiores no Verdo com um
méximo de 375,2 horas em Julho, que corresponde a 84 por cento
do méaximo possivel € 0 minimo em Janeiro. Em geral. os valores
da insola¢io sdo mais elevados de tarde do que de manha.
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V — EPILOGO: O SOL, AGENTE DINAMICO
DA TERRA, DA VIDA E DO AMBIENTE

A RADIACAO SOLAR E A MODELACAO DA CROSTA
TERRESTRE

Em cada ano a energia solar que atinge a atmosfera do nosso
planeta é aproximadamente 1,5 quadrilides (1,55 X 10'5) mega-
watts hora. Como vimos, cerca de 34 por cento desta energia ¢
reflectida para o espago, 17 por cento é absorvida pela atmosfera
e s6 47 por cento é recebida pela superficie do Globo.

Mesmo assim, e s6 para referéncia, a quantidade de energia
que atinge a superficie da Terra ¢ cerca de 13 000 vezes a energia
consumida pelo homem em forma comercial, excluindo portanto
a da alimentacdo.

Provavelmente, a quantidade de energia reflectida para o espago
¢ a quantidade de energia absorvida pelo Globo e pela sua atmos-
fera ndo terdo sido constantes no decorrer da histéria geoldgica.
Mas, mesmo que tenham variado, a quantidade total de energia
absorvida é enonme. Parte da energia absorvida terd sido utili-
zada na evapotranspiracdo, na fotossintese e noutros processos
que ocorrem na Terra. Alguns destes processos levam a formacao
de produtos que ainda retém energia. Os combustiveis fosseis
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representam energia solar, capturada e armazenada, como se sabe.
Mas havera outros exemplos!

Em vista dos nimeros extremamente grandes envolvidos na
descri¢do da energia foi introduzida uma unidade de energia que
¢ definida pela quantidade de energia que atinge a superficie exte-
rior da atmosfera no decurso dum ano, e que se designa por
SERPY (Solar Energy Received Per Year). Um «serpy» ¢ equi-
valente a 1,5 quadrilides de megawatts hora. E uma quantidade
de energia muito elevada e que corresponde a cerca de 28 000
vezes a energia que agora se COnsome.

Voltando a energia solar capturada ¢ armazenada, uma das
maiores contribuicdes da emergia tem sido o aquecimento da
superficie ¢ da camada superficial da crosta da Terra. Para ava-
liar bem a contribui¢io enorme da radia¢do solar para os pro-
cessos da Terra, vejamos o que aconteceria se a radiagdo solar
ndo existisse. A temperatura da Terra, sem o aquecimento solar
seria da ordem de — 238°C, ou seja, 253° C mais baixa do que
aquela que agora se observa. A quantidade de energia de origem
solar, armazenada na parte superior da crosta, no decurso da vida
do planeta é cerca de 32000 SERPYs. Se considerassemos os
movimentos convectivos envolvidos nos fenémenos de grande
cirurgia plastica da Terra, que levaram a formacdo de monta-
nhas, de baias ¢ dos oceanos, a quantidade de energia seria ainda
maior. '

Sem este calor, isto é, com a temperatura de — 238°C o
azoto condensar-se-ia € a agua sO ‘podia existir na fase solida.
Nio existiria nada que se assemelhasse aos oceanos, mesmo de
gelo e os processos de erosio e de sedimentacdo que tém mode-
lado a crosta terrestre nunca poderiam ter ocorrido.

Supde-se que a matéria viva resultou da accio da radiagio
ultravioleta sobre compostos organicas, tais como o metano. Logo,
sem a radiacdo solar ndo se verificava a fotossintese ncm teria
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ocorrido a vida. Por outro lado, aceita-se que a fotossintese foi
fundamental na formagdo e no desenvolvimento do geofluido cons-
tituido pela atmosfera e pelos oceanos, tal como hoje existem.
Por isso, podemos dizer com verdade, que a energia solar tem tido
importancia fundamental em toda a historia da Terra.

Quando se comeca a pensar como é que a energia solar teria
sido captada pela Terra, ocorre imediatamente o oxigénio da
atmosfera, que é um produto da fotossintese, que se aceita ter resul-
tado da fotodissocia¢io do vapor de dgua em oxigénio e hidrogénio.
O oxigénio da atmosfera representa um armazenamento enorme
de energia quimica, que em larga medida, ¢ responsdvel pela
meteorizacio e decomposi¢io de materiais orgénicos € inorga-
nicos 2 superficie do Globo. O oxigénio existente corresponderia
a um armazenamento de 3 SERPY (4,4 X 10'S Mwh). O oxigénio
da atmosfera é substituido em média cada 3 000 anos (vida média
do oxigénio da atmosfera) € ha sempre uma fracgdo que é «fossi-
lizada». A maior parte do oxigénio fossilizado teria sido empre-
gado na oxidagio e na formagdo de novos minerais (sulfatos,
carbonatos. silica, etc.). Em geral, estas reacgdes sdo exotérmicas,
o que corresponde a uma dissipagdo de energia.

& &

A energia cinética da atmosfera, associada a sua circulagdo
geral ¢ cerca de 1/60 de 1 SERPY (2,6 X 10'* Mwh) por ano;
constitui uma forma de energia armazenada, mas que ¢ muito
pequena em comparag¢io com a energia solar recebida. Ainda que
os oceanos e a atmosfera recebam alguma energia sob a forma
de calor do interior do Globo, o grosso da energia provém do Sol
e representa um grande armazenamento de energia, a volta de
146 SERPY (2,2 X 107 Mwh).
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Além desta energia interna, os cceanos contém mais a energia
das circulagdes (correntes) que resultam da ac¢do da forga de
Coriolis e dos ventos sobre os oceanos, e ainda a que resulta das
forcas gravitacionais de maré.

Os oceanos contém ainda energia associada a salinidade. Com
efeito, a adigdo de 4gua proveniente da precipitagdo, do degelo, etc.,
a 4gua salgada ja existente, origina uma solu¢go que é exotérmica
€ que, portanto, liberta calor. Mas a salinidade dos oceanos resulta
da acumulagido dos sais transportados pelos cursos de dgua para
0s oceanos, € a sua distribui¢do ¢ devida a evaporacdo € a preci-
pitagdo sobre os oceanos e &s correntes maritimas, fendmenos
que sao, ppor sua vez, determinados pela energia solar recebida na
Terra.

A energia solar, a energia gravitacional e a energia devida a
rotagdo da Terra, com o efeito de Coriolis, constituem o ‘manan-
cial que estabelece e mantém as circulagdes dos oceanos e do
ciclo hidrolégico. Por isso, a radiagdo solar é a fonte essencial
no processo de meteorizagdo, erosao ¢ de transporte de sedimen-
tos. A energia envolvida na circulagio da dgua ¢ relativamente
pequena: 1,7 X 1073 de 1 SERPY (2,5 X 10° Mwh). Mas, no
decurso das eras geoldgicas o trabalho dispendido nos processos
hidrolégicos tem sido enorme. Basta considerar as montanhas
que foram quase arrasadas por erosiao e os sedimentos que foram
carreados e, por vezes, transportados para o fundo dos oceanos, etc.

O processo de erosao € de sedimentagdo envolve uma redis-
tribuicdo substancial de matérias na crosta terrestre. E, assim,
foram aumentar a carga sobre a crosta numas regides, com a
acumula¢dao de materiais nas bacias sedimentares, ¢ aliviar outras
regides onde outrora existiram as montanhas destruidas. O mesmo
desequilibrio se torna evidente quando as grandes calotes de gelo
crescem e se desenvolvem sobre certas regides da crosta. O equi-
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librio isostatico é portanto alterado no decurso do tempo e tem
que verificar-se um ajustamento.

Até que ponto esta sobrecarga numas regioes € subcarga nou-
tras contribui para a dindmica da crosta terrestre?

Até ha 15 anos predominava a teoria do geossinclinal e acei-
tava-se que a sobrecarga com a subsidéncia que se verificava nes-
tas regides € a ascensdo da crosta noutras por compensagao, origi-
nariam a formagio de novas cadeias de montanhas. Mas, agora,
com a nova teoria da tecténica das placas, as montanhas resultam
dum processo de muito maior escala associado a0 movimento ¢ a
subdugio das placas. Ainda continua a aceitar-se a teoria da
isostasia, segundo a qual as cargas da crosta sdo suportadas como
se boiassem no manto, a semelhanga de icebergs nos oceanos, com
as cargas maiores penetrando até maiores profundidades.

A RADIACAO SOLAR, O CLIMA E A BIOSFERA

Os sistemas vivos tém que ser protegidos contra a radiagao
capaz de originar a ruptura das moléculas. A atmosfera inicial
da Terra ndo conteria oxigénio livre e seria altamente transpa-
rente 4 radiacio ultravioleta. Logo que se comegou a verificar
a fotossintese, talvez com microorganismos do oceano, libertou-se
oxigénio para a atmosfera. Como os processos metabolicos dos
organismos primitivos eram fundamentalmente anaerobios, o oxi-
génio foi-se acumulando na atmosfera. A medida que as moléculas
de oxigénio (O,) se difundiram na atmosfera, aquelas que atingi-
ram os miveis superiores foram decompostas pela radiagdo ultra-
violeta em oxigénio atémico (O). Parte deste combina-se com 0Xi-
génio molecular remanescente originando a formagio de ozono (Oy).
Mas o ozono absorve fortemente a radiacfo ultravioleta, e a medida
que se foi acumulando na estratosfera, passou a actuar como um
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filtro selectivo para esta radiagio. E, assim, a superficie do Globo
ficou protegida contra a radiagdo ultravioleta que, como vimos,
tem um contetido muito elevado de energia.

A interacgio da matéria viva com a atmosfera faz-se sentir
por vérias formas. Sabemos, com efeito, que a atmosfera contém
em média 320 partes por milhdo (0,032%) de anidrido carbonico,
essencial no mecanismo da fotossintese, que € transformado nas
plantas em hidratos de carbono. Ora, o anidrido carbonico, que
¢ um gis transparente para a radiagdo solar na banda do visivel,
é um forte absorvente da radiagdo em certas regides do infraver-
melho do espectro. Se ndo houvesse atmosfera, ou se esta fosse
completamente transparente, a amplitude da variagio diurna da
temperatura seria muito maior do que a actual e a temperatura
durante a noite seria muito mais baixa.

O anidrido carbénico absorve ainda parte da radiacdo infra-
vermelha emitida pelo Globo. A energia captada por absorgdo
volta depois a ser irradiada em duas direc¢des: para baixo, em
direc¢do ao Globo, e para o espago exterior. E assim a super-
ficie do Globo recebe o fluxo da radiagdo emitida pelo anidrido
carbdnico da atmosfera, o que impede que a temperatura a super-
ficie desga abaixo de certos limites.

As nuvens e o vapor de dgua na atmosfera absorvem e emi-
tem também radiacio infravermelha. Com céu limpo, o anidrido
carbonico s6 em parte pode proteger a superficie do Globo, impe-
dindo o seu arrefecimento. Com o céu coberto, as camadas de
nuvens constituem como que uma cobertura praticamente opaca
para a radiagio emitida pelo Globo terrestre, e a radiagdo que
é emitida para o espago reduz-se apenas aquela que ¢ originada
na camada superior das nuvens € a que ¢ emitida pela camada
da atmosfera, acima das nuvens (Fig. 9).

As plantas néo so utilizam o anidrido carbonico no processo da
fotossintese, como beneficiam ainda do aquecimento resultante do
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fluxo da energia radiante que da atmosfera é reenviado para a supei-
ficie do Globo. A atmosfera é quase transparente para a radiacdo
visivel (0,400 pm < X < 0,700 pm), e quase opaca para a radia-
¢do ultravioleta e para a radiacdo infravermelha. Esta sinergia
das plantas e da atmosfera em macro-escala, ¢ o resultado de
milhdes de anos na evolugdo da vida e da atmosfera, que assim
se apresentam fortemente dependentes. E ¢, por isso, que a vida
¢ condicionada pela transparéncia ou pela opacidade da atmosfera.

O crescimento da vegetacao verde depende, simultaneamente,
da luz solar que atinge a superficie do Globo, da temperatura
junto ao solo e da quantidade de dgua disponivel. Quando alguma
destas condi¢des € inadequada, o crescimento é reduzido. O excesso
de energia solar numa regido, combinado com uma deficiéncia
em &dgua origina o deserte. Mas se o excesso de radiacdo solar
numa regido estiver associado a temperaturas baixas pode criar
condi¢des para a formagido da tundra. Por outro lado, um excesso
de dgua (precipitagdo) numa regido com radiagdo solar deficiente
origina, quando muito, uma floresta enfesada.

A produtividade anual da vegetacdo verde é condicionada pelas
distribuigdes sasonais da luz solar, da temperatura e da humidade
do ar. A radiagdo solar que atinge a atmosfera, é em parte absor-
vida pelo ozono, pelo anidrido carbdnico, pelo vapor de &dgua,
pelo azoto. pelo oxigénio e pelos aerosséis resultantes da polui-
¢do, etc. Quando atinge a superficie do Globo a sua intensidade
baixou e a distribuic@o espectral, que caracteriza a qualidade, foi
modificada. A radiacdo solar junto a superficie (Fig. 18), consti-
tuida pela radiacio solar directa e difusa varia entre 200 a 220
quilocalorias por centimetro quadrado e por ano nas regides desér-
ticas e 70 quilocalorias por centimetro quadrado ¢ por ano nas
regides polares. As regides das florestas chuvosas tropicais recebem
entre 120 ¢ 160 quilocalorias, enquanto que a Europa, por exemplo,
recebe entre 8C e 120 quilocalorias. A radiagio solar no Equador
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tem uma varia¢do relativamente pequena no decurso do ano a nio
ser aquela que é devida a nebulosidade. As regides polares tém
o Sol da meia-noite no Verdo e a escuridio completa durante o
Inverno.

Quando a radiagdo solar incide sobre as rochas ou sobre o solo
nu ¢ em parte reflectida € em parte absorvida, podendo, por isso,
atingir temperaturas elevadas. Se ha cobertura vegetal, parte da
radiagdo solar incidente é utilizada na fotossintese € @ outra parte
(cerca de 10 a 15% na regido do visivel) é reflectida.

Da energia solar que entra na atmosfera s6 53% atingem a
superficie do Globo depois de sofrer os acidentes da difusio, da
absor¢do ¢ da reflec¢io na atmosfera. A superficie do Globo per-
muta energia com a atmosfera por radiagdo, por evaporagao e
por condensagdo do vapor de 4agua, e por conducio de calor do
solo para a atmosfera.

Durante o dia had um excesso de energia a superficie do Globo,
enquanto que durante a mnoite se verifica um défice de energia.
Durante o dia, quando a temperatura do solo ¢ superior a da
atmosfera vizinha, h4 uma transferéncia de calor do Globo por
condugdo e por convecgdo para a atmosfera. De noite, o ar estd
geralmente mais quente do que o solo ¢ hd uma transferéncia
de calor da atmosfera para o solo.

A evaporagio da agua da superficie requer um gradiente de
humidade na atmosfera que n3o corresponda ao estado de satu-
ragdo e uma energia suficiente para fornecer o calor latente asso-
ciado & transi¢io de fase. Este é cerca de 580 calorias por grama
a temperatura de 20° Celsius. A evaporacdo, através da transpi-
racdo das plantas, dd-se de forma continua durante o dia e nal-
guns casos durante a noite. A evaporagdo da 4gua através das
folhas das plantas chama-se, por isso, evapotranspiracdo.

Quando o solo estd seco, a radiagdo incidente ¢ principalmente
utilizada na convecgdo da atmosfera, originando, por vezes, forte
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A quantidade de radiagdo solar que ¢ interceptada por segundo
pelo circulo diametral da Terra (1,27 X 10'* m?) ¢ da ordem de
1,73 X 1017 watts.

O fluxo de calor devido a condugdo do interior do Globo
pode determinar-se a partir das medidas do gradiente geotérmico
e da conductividade térmica das rochas que constituem a crosta
terrestre. O valor médio é da ordem de 0,063 watt por metro
quadrado. Para a superficie do Globo (510 X 102 m?) a quanti-
dade total é cerca de 32 X 10'2 watts. A taxa de calor transpor-
tada por conveccio nas dguas termais e nos vulcdes ¢ estimada
em cerca de 1% da taxa de transporte de calor por condugéo,
isto €, 0,3 X 10'2 watts. A poténcia associada as marés tem sido
estimada em cerca de 3 X 1012 watts.

Quando se consideram todas as fontes, a poténcia correspon-
dente é cerca de 173,035 X 10'2 watts. A radiag¢do solar constitui
99,98 por cento de toda a energia disponivel pela Terra, ou seja,
5000 vezes a energia de todas as outras fontes.

Cerca de 33 por cento da poténcia solar incidente (52 000 X
X 1012 watts) é reflectida directamente e retrodifundida para o
espago como radiagdo de pequeno comprimento de onda. Outros
47 por cento (81 000 X 1012 watts) sdo absorvidas pela atmosfera,
pela superficie do Globo, pelos oceanos € convertida directamente
em calor, a temperatura do ambiente. Cerca de 23 por cento
(40 000 X 102 watts) sdo consumidos para manter o ciclo hidro-
l6gico, designadamente a evaporacdo, a convecgdo, a precipitacio
e o escoamento a superficie. Da restante uma pequena fraccio,
370 X 102 watts, é utilizada nas circulagdes e ondulacdo dos
oceanos (correntes, ondas e vagas) e que ¢, eventualmente, dissi-
pada por atrito. Por fim, uma quantidade ainda menor, cerca
de 40 X 1012 watts, é captada pelas plantas, constituindo a fonte
de energia dos processos de fotossintese.

A fotossintese fixa o carbono e armazena emergia solar sob a
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forma de hidratos de carbono. Liberta oxigénio, € com a caida
das folhas, dissipa energia. O balango entre estes processos no
decurso de um ano ¢ quase perfeito. No entanto, uma pequena
fracgio da matéria orgdnica produzida ¢ depositada em pantanos,
ou noutros meios com deficiéncia de oxigénio, em condi¢des que
evitam o decaimento completo dos materiais, com o consequente
armazenamento de energia.

Algum deste material organico produzido antes do Cambrico,
ha cerca de 600 milhdes de anos, foi preservado. Neste periodo,
parte deste material ficou subterrado a grandes profundidades
por camadas espessas de sedimentos, de areias, de lamas ¢ de
calcarios. E foram estes materiais que deram origem aos combus-
tiveis fosseis, tais como o carvdo, o petrdleo, as areias betumino-
sas, 0 gds natural, etc. Este processo continua a decorrer, como
¢ evidente, mas s6 ao fim duma acumulag¢do de cerca de 1 milhdo
de anos ¢ que poderd levar a produgdo de combustiveis fosseis,
tais como hoje os concebemos.

A ENERGIA SOLAR: ESPERANCA DO FUTURO

A fonte de energia mais utilizada hoje pelo homem é consti-
tuida pelos combustiveis fosseis, principalmente o petréleo € o
gas natural, que continuam a fornecer cerca de 70 por cento da
energia necessiria as actividades humanas actuais, tendo o seu
consumo quadriplicado nas duas ultimas décadas. Como as reser-
vas conhecidas e recuperdveis sdo limitadas e ndo sdo renovaveis,
nio podem aguentar por muito mais tempo taxas de consumo
cada vez mais elevadas. E, assim, dar-se-4 a exaustdo dessa reserva
de energia.

A manter-se a actual lei de crescimento da populacdo ¢ a lei
exponencial dos consumos de energia, as reservas maturais de
petréleo e gés matural ficardo exauridas dentro de cerca de 80 anos.
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O aumento dos consumos globais e o aumento dos precos que
originaram a chamada «crise de energia», que todos experimenta-
mos, levam-nos a encarar a dura realidade: a energia, abundante,
docil e barata, é um ...paraiso perdido...

Calcula-se, com efeito, que o consumo de energia pelo homem,
desde o inicio da Era Cristd até meados do século XIiX, foi da
ordem de 8 unidades Q (1Q = 1018 BTU = 2,93 X 10* Kwh).
Ora, no ultimo século, consumiram-se ji 4 unidades Q e as
necessidades previstas para o proximo século excederdo em muito
100 unidades Q, devido ndo s6 ao aumento da populagdo, como
a melhoria da qualidade de vida.

Impde-se, portanto, o recurso a outras fontes de energia.
O carvi@o e o urlnio constituem alternativas com reservas para
muito maior duracdo e especialmente 0 urdnio que poderia garan-
tir o fornecimento de energia por varios séculos. Todos conhe-
cemos, porém, as implicacdes ‘ecoldgicas, ambientais, econdmicas
e sociais da utilizagdo destas fontes de energia, principalmente
da energia nuclear. Ressalta, assim, a importancia decisiva que
assumem outras formas de energia renovaveis, que interfiram o
minimo possivel com o ambiente, através de possiveis perturba-
¢cOes no sistema climatico, originadas pelas cargas térmica ¢ qui-
mica lancada na atmosfera com produtos finais da utilizacao das
fontes de energia. Dentre as formas de energia renovaveis, nao
poluentes, e cuja utilizacdo potencial nao origina problemas ecol6-
gicos, ressalta a energia solar. Esta ¢ praticamente ilimitada e,
no entanto, ¢ virtualmente desaproveitada pelo homem. Basta
notar que a radiagdo solar recebida em Portugal, por exemplo,
é cerca de quatro mil vezes superior ao consumo de energia utili-
zada sob todas as formas.

Quando se considera que 0,47 da energia solar que incide
sobre a orla exterior da atmosfera atinge a superficie do Globo,
avalia-se bem a potencialidade desta fonte de energia. O valor
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elevado desta fonte d4 a medida da importancia transcendente
do enorme manancial de energia solar disponivel na superficie
do Globo, que fisicos ¢ engenheiros, num esforgo comum, pro-
curam tornar em energia utilizdvel, com o rendimento mdximo
possivel. A avaliar pelas realizagdes actuais, o futuro se encarre-
gard de mostrar o altissimo valor econoémico que hd-de resultar
do aproveitamento deste manancial de energia.

& *

As vérias formas de aproveitamento de energia isolar podem
agrupar-se nos tipos seguintes: aproveitamentos indirectos, usando
efeitos hidrolégicos e meteorologicos e aproveitamentos directos,
quer pela absorcio da radiagdo solar, quer pela sua conversdo
directa em energia eléctrica. Os aproveitamentos hidroeléctricos,
tdo importantes na contabilidade energética presente, vao estando
quase utilizados in toto. Além disso, hd razdes de natureza ecolo-
gica que desaconselham a proliferacio de barragens.

Os aproveiatmentos da energia solar baseada na transformagao
em calor por absor¢do, estdo ja a ser largamente utilizados para
fins domésticos e industriais, utilizando colectores solares parabo-
licos e planos, que, entretanto, se tornaram muito populares. Os
materiais empregados sdo de uso comum, ¢ de natureza local.
Por exemplo, uma instalagio para uma casa tipica vulgar, que
requeira uma instalacio pequena, que ndo exceda, digamos, 2 m?
de superficie colectora, pode ser feita numa pequena oficina inte-
ressada e o custo ndo ¢ sequer elevado.

Noutro tipo de aproveitamento por via termodinamica, o calor
obtido por absor¢io da radiagdo solar ¢ utilizado no aqueci-
mento do vapor de dgua (ou de outros fluidos) que, por sua vez,
faz accionar uma turbina que vai mover um gerador eléctrico,
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por exemplo. Torna-se assim possivel operar sistemas de refri-
geragdo, de ar condicionado, etc., utilizando indirectamente a
energia solar por via termodinimica.

O projecto da «casa de energia-zero» desenvolvido na Dina-
marca, pode considerar-se uma realizagio decisiva no dominio
do aproveitamento da energia solar: toda a energia necessaria para
a manutencdo duma casa em que vive uma familia tipica dina-
marquesa (casal com dois filhos) ¢ de origem solar.

A utilizacdo de sistemas de concentragio éptica com espelhos
parabolicos permite obter energia a temperaturas muito eleva-
das. O sistema em uso em Odeillo (Pirinéus Franceses) produz
cerca de 1 megawatt de poténcia, atingindo a temperatura valores
de 3300° C. De resto, j4 Arquimedes soube utilizar a energia solar,
por concentragdo Optica, ao incendiar a frota assaltante romana
de Marcellus em Siracusa, ha 2200 anos. :

Neste dominio néo devemos esquecer a contribuigio dada pzlo
Portugués Padre Himalaia que construiu uma fornalha solar, que
foi apresentada na Exposi¢do Internacional de S. Luis em 1904.

A estrutura, ainda hoje considerada de avangada concepgio,
permitia seguir o Sol, com extremo rigor, no seu movimento diurno
aparente. O colector era constituido por um mosaico de espelhos
plancs que cobriam uma superficie parabolica que funciona como
concentrador. Este dispositivo ampliava, por concentragio, 2 000
vezes o fluxo solar recebido, permitindo mesmo a fusio de metais.
As dimensdes enormes da estrutura, tornando-a vulneravel aos
ventos fortes e a tempestades, ndo permitiram a sua divulgacio.
Podemos dizer que ainda hoje subsistem, apesar dos avancos tecno-
logicos verificados, problemas desta natureza.

Mas vejamos agora a conversio directa da energia solar em
energia eléctrica. Além da conversdo, indirecta, sequencial, pela
via: calor — energia mecénica — energia eléctrica, hia que consi-
derar a conversio directa da energia solar em energia elctrica,
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sem necessidade de quaisquer ciclos intermédios, nem transforma-
cdes termo-mecanicas. Este ¢ o método mais desejavel de utilizar
a energia solar.

Os processos de conversio mais utilizados assentam no efeito
fotovoltaico, ainda que estejam em estudos os efeitos fotogalva-
nico e fotoquimico. O principio do efeito fotovoltaico € conhecido
h4 mais de trinta anos, mas a sua utilizacdo na conversao directa
de radia¢do solar em energia eléctrica, data, praticamente, desde
sua utilizacdo nos satélites artificiais, como fonte de alimentacdo
da energia. A investigacdo do efeito fotovoltaico estd bastante
avangada, enquanto que a investigacdo dos efeitos fotogalvanico
e fotoquémico estd ainda numa fase incipiente.

A conversao directa através de sistemas fotovoltaicos, conhe-
cidos por células solares, baseia-se na propriedade que tem deter-
minados solidos cristalinos de quando iluminados pela radiagio
solar, libertarem electrdes que se podem organizar em corrente
eléctrica. Os materiais mais utilizados sdo os semi-condutores como
o silicio e o selénio. Ha no entanto, outros materiais que se podem
utilizar nas células solares, como o sulfureto de cddmio, o sulfu-
reto de cobre, o arseneto de galio, etc. Actualmente estio em
curso esfor¢cos com o fim de ser possivel o emprego de silicio
amorfo, o que faria descer substancialmente o prego das células
solares.

Notaremos, porém, que ambos os processos de conversao em
energia eléctrica, por via termo-mecdnica ¢ por via fotovoltaica,
s6 actuam enquanto se dispuser da radiacdo solar durante o dia.
Portanto, para manter o consumo de energia de forma continuada,
h4 necessidade de um sistema de armazenamento de energia que
para o0 sistema fotovoltaico tem que ser sob a forma de energia
eléctrica, mecanica ou quimica.

Na fase actual de desenvolvimento, as principais aplicacdes
das células solares, compreendem ja o uso sistemdtico em gera-
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dores de energia para comunicac¢Oes por satélites, para radio ajudas
o sinalizagdo no alto mar, estacdes repetidoras para radio e tele-
visdo, para radiotelefones, para balizas de sinalizagdo, em locais
de acesso dificil, para instalagdo de estagdes meteoroldgicas auto-
maticas, etc..

A principal aplicagdo das células solares, usando mono-cristais
de silicio, foi o fornecimento de energia eléctrica a instrumentag@o
das naves espaciais ¢ de satélites artificiais e as suas cmaras de
televisdo para transmitir imagens para a Terra, efc..

A utilizagdo em escala industrial das células solares tem vindo
a fazer-se progressivamente, associando-a a outros tipos de apro-
veitamento, designadamente a colectores planos, esperando-se que
num futuro proéximo a associacdo de todas as formas de aprovei-
tamento da energia solar possa cobrir algumas das nossas neces-

sidades energéticas.
*

# ®

H4 alguns anos que estd muito em voga a ideia de considerar
a Terra como uma embarcacdo, com dimensdes finitas e recursos
fixos e limitados, navegando no espaco. No entanto, tem a dispo-
sicdo uma fonte de energia exterior, generosa € que niao regateia
os seus servicos, que ¢ a radiacdo solar. E cumpre-nos a nés
corresponder ao desafio que nos é posto pela crise energética,
tendo presente que para aprendermos a utiliza-la de forma pru-
dente e sensata ¢ antes de mais, indispensavel e avisado estuda-la,
compreendé-la e conhecé-la. SO assim se construirda uma base
solida sobre a qual venha assentar uma técnica propicia € uma
tecnologia eficiente, que nos libertem da fase quase artesanal do
presente.

Vamos agora referir-nos a um projecto de aproveitamento de
energia solar por conversao directa em energia eléctrica utilizando
o efeito fotovoltaico, que assenta numa concep¢do extremamente
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ousada e ambiciosa (Fig. 23). Trata-se de recolher a energia solar
por um colector de 32 Km? de células solares, incorporado num
satélite geostaciondrio, colocado numa oérbita sincrona, a 22 300
milhas de distancia acima do Equador. O colector receberia cerca
de 8,5 X 107 quilowatts (kw) de radiag¢do solar, que para o rendi-
mento actual de 18 por cento das células solares, seria convertida
em 15000 megawatts de poténcia eléctrica. Esta, por sua vez,
seria convertida em energia radiante no dominio das microondas e
reenviada para a Terra onde seria recebida numa estagdo terrestre
fixa, porque o movimento do colector ¢ geostaciondrio. Depois

receptora

- Antena transmissora

W

Fig. 23 — Colector de células solares de um satélite geoestacionério,
para aproveitamento da radiacdo solar
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seria novamente reconvertida em energia eléctrica, o que poderia
equivaler, descontadas as perdas inevitdveis, a uma poténcia de
10 000 megawatts, mais do que suficiente para satisfazer o con-
sumo de uma grande metrépole.

E interessante notar que este esquema ‘tem a vantagem da
conversao se processar de forma continua, durante as 24 horas
do dia, eliminando a necessidade de armazenamento.

Mas a energia solar pode ser utilizada sob outros aspectos,
como acontece, por exemplo, na forma artesanal, com a explo-
ra¢do das salinas, desde tempos imemoriais.

Merece a pena referir grandes projectos de engenharia, que,
fundamentalmente, assentam no mesmo mecanismo, que é o da
utilizagdo da radiagdo solar na evaporagio. Vamos mencionar o
grande projecto heliohidroeléctrico de Dawhat Salwah no Golfo
Pérsico (Figs. 24-a, b). A construgdo de uma barragem separaria o
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Pormenor

golfo de Dawhat Salwah do restante Golfo Pérsico, constituindo um
complexo de dois reservatérios ligados por uma conduta, conforme
se mostra esquematicamente na Fig. 25. A perda rdpida de dgua
devido a evaporagio no reservatério confinado a Dawhat Salwah
originaria uma altura de carga hidrdulica através da conduta, visto
que o nivel das 4guas no Golfo Pérsico ndo é praticamente afectado
pela evaporagdo, por serem «iguas abertas». Portanto, uma vez
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Fig. 25 — Esquema do Complexo

estabelecido o desnivel necessario pode utilizar-se na produ¢iio de
energia eléctrica. Com uma taxa de evaporacdo de 3,5 metros por
ano, poderiam produzir-se cerca de 300 milhdes de Kwh.

Rasgam-se ainda mais horizontes na explora¢io do projecto,
tais como a producdo mineral, vias de comunicagio, solos ganhos
a0 mar, maricultura, etc.

Devemos, no entanto, ter presente que ha outras formas de
energia, nao renovaveis, que devem considerar-se no esquema geral
de alternativa para as fontes de energia, que hoje usamos. Por
isso, ndo devemos tomar o esquema de aproveitamento exclusivo
da energia solar como a panaceia para o futuro. H4 outras formas
de energia a explorar, como a energia geotérmica, a energia das
marés, a energia da fermentacdo quimica e a energia edlica, entre
outras.

158




A ENERGIA: INDICE DE CULTURA

Desde o seu aparecimento na Terra, que o homem tem vindo
a tentar dominar, com relativo sucesso, os elementos ¢ forgas da
Natureza em seu proveito. A energia, representa na luta do homem
contra a hostilidade do meio e contra as vicissitudes da Natureza
um bem precioso, que ¢ factor decisivo para a manutengdo da
vida do homem ¢ mesmo para a sua sobrevivéncia na Terra.

O homem vive imerso num manancial de energia, que € a
radiacdo solar, mas, que até hoje, pouco tem sabido utilizar de
forma directa. E a dificuldade reside, fundamentalmente, na sua
conversio noutras formas de energia, mais facilmente utilizdveis
e controlaveis pelo homem. Quanto melhor o homem souber utili-
zar a sua energia propria no controlo doutras formas de energia,
tanto maior serd o seu dominio sobre o ambiente e mais eleva-
das as realizagdes naquilo que o emancipa duma existéncia mera-
mente animal.

O conceito de cultura é frequentemente utilizado para distin-
guir o homem 'dos animais. Uma forma de interpretar este con-
ceito é encarar o homem como um ser com capacidade para
controlar o seu ambiente. Tem a possibilidade de influenciar e
de guiar a Natureza, para satisfazer as suas necessidades € a sua
vontade propria. Embora esta capacidade ndo seja ilimitada, o
avango ma cultura é caracterizado pelo aumento da capacidade
que o homem possui de controlar o0 mundo em que Vive.

Num primeiro estddio de desenvolvimento cultural, o homem
utilizava como unica fonte a sua propria energia. Depois, noutra
fase de desenvolvimento da cultura, o homem pré-histérico come-
cou a ser capaz de fazer a conversio da sua energia muscular
noutras formas de energia, quando comegou a usar os calhaus
rolados em que um dos topos foi agucado intencionalmente. Passou
deste modo a dispor de instrumentos de trabalho, de luta e de
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defesa. E, assim, o homem aprendeu a concentrar a sua prépria
energia de forma mais eficiente, ao aplicar o «mesmo esfor¢o»
em 4reas muito mais reduzidas em que incidiam as pontas «agu-
cadasy.

Desde entdo, a marcha da Humanidade processou-se de ferma
imparavel, ao reconhecer que podia agir sobre a Natureza. A des-
coberta ¢ o dominio do fogo, ¢ o aparecimento da roda consti-
tuiram verdadeiras revolugdes mna conversio de emergia, a que
corresponderam uma melhoria considerdvel na qualidade de vida
do homem. O homem encontrou formas e processos de aumentar
os seus recursos em energia, sendo, portanto, capaz de elevar o
seu nivel cultural acima daquilo a que poderemos designar por
«nivel de cultura energia-homemny.

Outro passo decisivo na evolugdo cultural do homem foi aquele
que o revelou capaz de cultivar as plantas ¢ domesticar os animais.
Conseguiu assim armazenar energia solar sob a forma biologica,
nao humana.

Convém acentuar a diferenga profunda entre a fase da utili-
za¢io das plantas e de animais no estado natural, espontaneo e
selvagem e a fase que corresponde a domesticacdo dos animais
e a agricultura. Quando o homem comegou a criar animais e
plantas, de forma sistematica, comegou, de facto, a utilizar ¢ a
controlar a energia solar para produzir alimentos, agasalhos e
energia mecanica.

Podemos dizer que os bens e servigos por unidade de traba-
lho humano, aumentaram. O aparecimento da agricultura corres-
ponde j4 a uma utilizagio consciente da energia solar: o homem
passou a saber quando deve semear ou plantar para que o Sol
«faca crescer» as culturas, para depois recolher os seus frutos
para se alimentar a si e aos animais que aprendeu a domesticar.

Além disso, estas novas fontes de energia sao controlaveis e dis-
poniveis, € 0 homem deixa de estar & mercé da existéncia e dispo-
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nibilidade de caga, que nem sempre aparece, ou de plantas espoi-
tineas, nem sempre utilizdveis. Logo, a cultura avangou em
consequéncia do aumento da seguranga que o homem passou a
sentir ao depender de formas de energia armazenadas no decurso
do ano, cujo consumo poderia comandar.

O uso da energia solar, sob a forma de calor, tem vindo a
fazer-se ha mais de 2000 anos, designadamente na destilacdo de
liquidos para obter dlcool e perfume, na secagem de frutos para
obter passas, na secagem de animais e peixes, etc. No entanto, o
aproveitamento e o controlo da energia solar teria que esperar até
aos nossos dias para assumir a importancia que a chamada crise
de energia originou.

A busca continua e a ansia de procurar novas formas de ener-
gia, conduziram & descoberta da electricidade no século XVIII
e no século XIX a conversiao de calor em energia mecanica. Mas
ndo chega dispor duma forma de energia; tem que se dispor
duma tecnologia que permita a sua utilizacdo e emprego. E acon-
tece que a energia eléctrica ¢ uma das formas de cnergia mais
conveniente € na qual todas as outras formas de energia se podem
converter. E facil de transportar e de controlar; é facil de con-
verter em qualquer forma de energia necessiria. Mas, muitas
vezes, a conversio em energia eléctrica s6 pode fazer-se, através
de transformacdes intermédias, o que reduz e limita muito a efi-
ciéncia da conversio.

Com o aumento do conhecimento do comporiamento ¢ da
estrutura da matéria, € com o progresso da tecnologia dos mate-
riais, tem sido possivel converter directamente, varias formas de
energia em energia eléctrica. E estd neste caso, ainda que numa
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fase incipiente, a radiagio solar através de dispositivos fotovol-
taicos, como referimos.

O termo energia é relativamente recente, pois foi inventado
em 1807 e os principios que regem a energia s6 foram estabele-
cidos a partir de 1847 com Mayer e outros. Mesmo assim, tém
sido modificados e ajustados vérias vezes, para vencer varias crises
por que tém passado, como aconteceu quando Einstein estabeleceu
a equivaléncia da massa, m, e da energia, E.

O homem apreendeu o conceito de energia cientificamente, sabe
medi-la, é capaz de a controlar tecnologicamente € sabe utilizd-la.
Todavia, por mais paradoxal que parega, estd longe de predizer
o impacto social da sua utilizagdo, de prever as consequéncias
irreversiveis resultantes para o ambiente, ou mesmo, de antever
as disponibilidades futuras dos recursos energéticos, tal ¢ a com-
plexidade da interaccio homem-energia-cultura-sociedade.

ENERGIA SOLAR, ENTROPIA E AMBIENTE

A Terra constitui um sistema fechado e n@o isolado. E um
sistema fechado, porque ndo ha transferéncia de matéria com o
seu universo complementar. Mas 0s seres vivos sdo sistemas aber-
tos, & ndo isolados, porque hé trocas de energia e de matéria com
o ambiente que os rodeia, através da alimentacdo, da respira-
¢io, etc. A vida s6 & possivel devido as fontes de energia exte-
riores aos seres vivos, € aos fenomenos do metabolismo, que per-
mitem a assimilagio dos alimentos € a transformacdo de energia
proveniente do ambiente complementar.

Num sistema fechado, como a Terra, tem que haver um sis-
tema de mecanismos internos que permita a reciclagem de varios
componentes vitais € a sua regeneragdo, de forma quase continua.
E o que acontece com os ciclos do azoto e do oxigénio; com o
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ciclo do carbono e com o ciclo hidrolégico, em que se renovam
os componentes correspondentes.

A Terra ndo é um sistema isolado, porque recebe a energia
solar que participa nos processos fisicos, quimicos e biolégicos
que ocorrem no sistema e se transforma, finalmente, em energia
térmica. Esta é depois emitida para o espago exterior sob a forma
de radiagdo de grande comprimento de onda, na banda do infra-
vermelho.

%* *

Ha leis fundamentais que regem o comportamento do sistema
global, que constitui o ambiente, e que ndo se podem evitar,
nem repelir. Sdo a lei da gravitacdo e a primeira e a segunda lei
fundamentais da Termodindmica. Estas sdo as leis, que em prin-
cipio, partilham entre si o governo da nave terrestre, fragil como é,

A lei da gravidade manifesta-se e impde-se de forma inexorével
e cruel no dia a dia, desde o problema da «mac¢d de Newtony,
ao movimento da Lua em torno da Terra e dos planetas em torno
do Sol, etc.

A primeira lei fundamental da Termodindmica traduz afinal
um facto, que agora é visto como se tratasse duma questio de
simples senso comum: «ninguém pode obter alguma coisa a partir
de nada». E o principio da conservagio da energia. Num pro-
cesso qualquer, a energia nio pode ser criada nem destruida,
pode apenas transformar-se e aparecer sob formas diferentes. Se
um sistema recebe energia tem que ser proveniente do ambiente
que o rodeia e vice-versa: se o sistema perde energia hi uma
transferéncia equivalente para o ambiente. Em qualquer processo
a energia total do sistema sob as varias formas possiveis ¢ a do
seu ambiente permanece constante.

Da energia recebida por um sistema, uma parte € retida ou
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armazenada, possivelmente sob formas diferentes, e outra pode
ser transferida. E assim, da energia solar recebida pela Terra, uma
parte € utilizada nas circulagbes gerais dos oceanos e da atmos-
fera, na formacao dos sistemas frontais e das perturbagdes asso-
ciadas; na distribuicao dos climas, na manuten¢ao do ciclo hidro-
16gico, na fotossintese, etc. A energia solar inicial vai gerar energia
potencial disponivel, que por sua vez se transforma em energia
cinética, energia quimica, e, finalmente, em energia térmica, num
encadeamento bem ordenado com um sentido bem definido e ndo
inversivel.

A energia solar aparece assim, como se fosse diferida no tempo,
sob as formas de energia. ditas renovaveis, designadamente a ener-
gia edlica, a energia das marés e das correntes maritimas, a energia
hidrica, a energia quimica, etc. H4 energia solar armazenada sob
a forma de energia utilizivel nos combustiveis fosseis (carvao,
petroleo, gis natural), nos oceanos, na biosfera, etc.

*
% %

Vejamos agora a segunda lei fundamental da Termodinimica
e analisemos algumas das suas implica¢des. Implicitamente ‘emos
vindo a referir-nos aos dois tipos de processos que se observam
na fenomenologia: os processos naturais, que ocorrem espontanea-
mente, sem necessidade de uma excitagdo energética exterior, e
os processos ndo naturais, forcados por emergia exterior, forne-
cida ao sistema. Nos processos naturais, ha sempre uma diminui-
¢do de mérito das varias formas de energia que se vao sucedendo
em cadeia unidireccional nas transformag¢des. Com esta degradacao,
a utilizabilidade da energia decresce consideravelmente ¢ a recon-
versao duma forma de energia numa forma anterior da cascata
da energia ndo pode ocorrer naturalmente. Nao hd inversdo; hd
irreversibilidade.
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As formas de energia que se viio sucessivamente obtendo na
cascata, sdo cada vez menos nobres € o grau de desordem ou de
desorganizacdo aumentam irremediavelmente. Podemos sintetizar
estes aspectos, que sdo outras tantas formas de enunciar a segunda
lei da Termodindmica, introduzindo o conceito de entropia, dizendo,
simplesmente, que a entropia em todos os processos naturais
aumenta e a utilizabilidade, a organizacdo e a ordem das formas
de energia diminuem. Todo o sistema, entregue a si mesmo, evolui
para um estado de entropia mais elevada ¢ de maior desordem.
A entropia aparece como um aferidor do grau de desorganiza¢io
ou de desordem dum sistema e como um indicador do nivel de
qualidade da energia e da sua disponibilidade.

Num processo natural, que envolva transferéncia de energia,
esta mantém-se constante, mas o seu nivel de entropia aumenta.
Os processos naturais sdo entropizantes no sentido de tirarem
viabilidade a utilizagio da energia. Ndio hd nada que se parega
com um principio de conserva¢io de entropia. Pelo contrario!
A entropia em todos os processos naturais aumenta.

A entropia estd para a energia, assim como um objecto para
a sua sombra. S@o inseparaveis! Na grande fabrica dos processos
naturais, que ¢ a propria Natureza — o principio do aumento da
entropia é o principio de gestdo, de decisio e das grandes opgdes,
enquanto que o principio da conservacdo da energia desempenha
o papel do contabilista, preocupado apenas com o balan¢o do
«deve» e «havery.

L *

A Terra recebe cerca de 1,55 x 10" megawatts hora de ener-
gia do Sol, por ano, sob a forma de radiagio electromagnética
e que ¢ reirradiada para o espaco exterior no dominio do infra-
vermelho constituindo a radiagdo terrestre. Ha, portanto, um
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balango da energia entre a que ¢ recebida pela Terra e a que ¢
emitida por esta. Mas ndo sio da mesma «qualidade». De facto,
0 que se passa com a entropia? Vejamos. Aceitando que as tem-
peraturas médias da Terra e do Sol sdo respectivamente cerca
de 300°K e de 6 000°K a entropia da energia emitida pela Terra
é cerca de 20 vezes maior do que a entropia da radiagdo solar
incidente (). A energia da radia¢do solar recebida é de melhor
qualidade do que a da radiagdo terrestre expurgada!

O abaixamento da frequéncia (aumento do comprimento de
onda) € o espraiamento da distribuicBo espectral da energia
radiante parece ser equivalente a tendéncia para a uniformizacdo
do caos molecular. E, assim, como nido esperamos que a dgua
morna Se separe espontaneamente em agua fria e dgua quente,
também ndo esperamos que a energia da radia¢do de baixa fre-
quéncia e de grande extensao espectral se transforme espontanea-
mente em energia equivalente da radiagdo de frequéncia elevada
e maior concentragdo espectral. Estas transformacdes, no entanto,
em nada contrariam o primeiro principio da Termodindmica.

A radiag¢do de menor comprimento de onda tem menos entropia
do que a radiagdo de maiores comprimento de onda. Logo, a tran-
sigdo natural da energia radiante da-se no sentido de aumentar
o comprimento de onda e o alargamento do dominio das frequén-
cias, porque s6 assim se verifica 0 aumento inexordvel de entropia.

‘O uso da energia solar na Terra é constituido por um com-
plexo de transformag3es internas, com fluxos de energia termo-
dinamicamente permissiveis, até a energia ser termicamente degra-

(1) De facto, a entropia da energia solar incidente € S, =
1,55 X 10" X 108 X 3600
= J/°K e a entropia da energia terrestre
6000
1,55 X 10" X 105 X 3600
emitida € 8, = e J/°K.
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dada & temperatura média no Globo ou quimicamente degradada
por difusdo no ambiente. Ao armazenar energia diferenciadamente
no espago (lagos, nuvens, massas de ar, florestas, etc.), aparecem
subsistemas que podem ndo estar em equilibrio com o seu am-
biente e ao evoluirem, até atingirem o maximo de entropia con-
sentido pelo ambiente, podem realizar trabalho.

Os subsistemas encontram-se num estado vivo em relagdo ao
seu ambiente complementar. Ao evoluir identifica-se com este,
passando ao estado morto. A diferenciacio entre o estado vivo
do sistema € o estado morto do universo complementar permite
avaliar a energia maxima utilizdvel que se pode obter dum sistema
e que se designa por disponibilidade ou exergia. Estes subsistemas
constituem verdadeiras ilhas de rarefaccio de entropia, e € s0
por isso que dispomos de outros recursos naturais em energia na
Terra, para além da radiagdo solar. A Terra ndo é um sistema
inerte. No seu interior decorrem processos, evolugdes e transfor-
magdes que envolvem a concentragdo e a transferéncia de energia
e, portanto, a gera¢do de entropia.

A luz do segundo principio fundamental da Termodindmica,
ao considerarmos os processos quimicos, fisicos € biologicos, tere-
mos que fazer ressaltar os dois seguintes pontos: em todos os pro-
cessos naturais a exergia diminui e a entropia aumenta. O Uni-
verso, tomado como um todo, evolui num sentido de maior
desorganiza¢io. E como se se tratasse dum relogio gigante a que
se tivesse dado corda no passado e a fosse perdendo gradual-
mente.

* *

Surge, por vezes, numa andlise superficial, a ideia de que os
seres vivos desafiam a segunda lei da Termodinidmica, porque
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0s seres Vvivos nascem, crescem, reproduzem-se, metabolizam e,
revelam, de facto, um aumento de energia livre e uma diminui¢o
de entropia.

Durante a fase de crescimento um organismo fabrica moléculas
complexas, aumenta o nimero de células e origina a formagio de
tecidos especificos diferenciados. O crescimento faz-se com ordem,
com simetria, duma forma quase continua e num todo harmo-
nioso, como se fosse refractdrio 4 entropia.

Que mais harmonia do que a que revela o ser vivo em que
0 desenvolvimento, o crescimento e o envelhecimento seguem uma
lei de simetria?

Néo ¢ verdade que temos um par de olhos, dois pares de mem-
bros, simétricos, uma boca e um nariz centrados?

O ser vivo transforma-se dentro de uma organizagio e de uma
ordem que mantém as caracteristicas intrinsecas das espécies.
A reprodugdo e o crescimento em ordem perpetuam as espécies.

Mas agora pde-se a seguinte questio: pode tomar-se um ser
vivo como um sistema independente e desenquadrado do meio
em que vive, isto €, do seu Universo complementar?

Através do fluxo de energia e da transferéncia de matéria, o
ser vivo estd decisivamente ligado ao seu Universo complementar.
Consttiui, como ja dissemos, um sistema aberto e ndo isolado.
Nenhum organismo ¢ independente das fontes da energia do exte-
rior. De facto, praticamente, toda a energia dos seres vivos na
Terra provém do Sol. Logo, o Sol, o Globo, as plantas ¢ os ani-
mais sdo subsistemas dum sistema termodindmico global.

Os seres vivos apresentam aumento de energia livre e uma
diminui¢do de entropia a custa de outros subsistemas, nos quais
a energia livre diminuird e a entropia aumentara. E o balanco
global final pronuncia-se em favor da segunda lei da Termodina-
mica: a entropia resultante do ser vivo final ¢ do seu Universo
complementar aumenta e a energia livre diminui.
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A heranga material do homem ¢ constituida por dois elemen-
tos fundamentais: um «stock» de materiais de baixa entropia exis-
tentes na superficie e no interior do Globo (recursos naturais),
e o fluxo de energia solar, que se vai sucessivamente transfor-
mando, ainda que sempre ¢ com uma inevitdvel degradagio.

A utilizagio destes dois elementos pelo homem conduzirs,
pela sua transformacdo irreversivel, & formagdo de subprodutos
que, ao serem devolvidos como desperdicios ou residuos ao meio
ambiente, constituem formas de polui¢do. Esta surge, assim, como
uma consequéncia da inexorabilidade da 2.2 lei da Termodinimica.

Em termos objectivos, verificamos que o conceito generalizado
de civilizagdo se confunde, portanto, com o de progresso mate-
rial e de desperdicio. Mas o desenvolvimento econdmico e o pro-
gresso material constituem aspiragdes de todos os povos da Terra.
S6 uma profilaxia adequada, pode impedir uma deterioracdo pro-
gressiva do ambiente, devido a poluicdo generalizada resultante.

Toda a poluicdo é fruto dum processo entrdpico e, quando
muito, o seu controlo e redugdo corresponderdo a uma optimi-
zagdo do processo no sentido de tornar o aumento inevitivel da
entropia o minimo possivel. A crise do ambiente é uma crise
da entropia e resulta da «nossa arrogincia» em desprezar a
segunda lei fundamental da Termodindmica. A entropia, ao con-
tranio da energia, pode ser criada. E nZo hi divida de que o
aumento da entropia que se dd nas transformag¢des da energia
associadas as actividades humanas se traduz, de forma inexoravel,
numa depreciagdo do ambiente.

E a inexorabilidade da Termodindmica, através da segunda lei,
a mais universal de todas as leis da Natureza, que faz da entropia
um relégio do tempo. A entropia acompanha indissoluvelmente
o tempo que vai decorrendo, de forma monoténica crescente.

«A entropia é a seta do tempoy. Da energia livre do sistema
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Sol-Terra s6 uma pequena fracgdo é capturada pelos organismos
vives e utilizada para manter o seu elevado nivel de organizagdo.

A segunda lei da Termodindmica é inexordvel. Nada hd na
Natureza que a desafie, ou que a conteste, quer nos mundos da
Fisica, da Quimica e da Biologia, quer nos dominios da Econo-
mia e da Cultura.

Energia, entropia, ambiente, homem e cultura andam indis-
soluvelmente ligados. Foi, por isso, que o Dr. M. King Hubert
da Academia Nacional das Ciéncias dos Estados Unidos afirmou
na sua comunica¢ido Energy Resources (1962)(1):

«Since energy is an essential ingredient in all terrestrial activity,
organic and inorganic, it follows that the history of the evolution
of human culture must also be a history of man’s increasing ability
to control and manipulate energy.»

E ao cantico a todas as criaturas, ao irmao Sol, ao irmdo ar,
as nuvens € ao céu sereno, deixemos S. Francisco de Assis conti-
nuar a cantar, como s ele seria capaz, os outros elementos essen-
ciais do ambiente:

«Louvado sejas, meu Senhor, pela irma Agua
Que ¢ tdo util e humilde, tdo preciosa e casta

Louvado sejas, meu Senhor, por nossa irma ¢ mae Terra
Que nos alimenta ¢ governa
E produz frutos variados, ervas e flores coloridasy.

(1) «J& due a energia comstitui um ingrediente essencial em
toda a actividade orgéanica ¢ inorgénica, na Terra, segue-se que a
histéria da evolugdo da cultura humana é também a histéria da
capacidade sempre crescente do homem em controlar e manipular

a energia.»
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RESUMO

A radiacio solar constitui o factor essencial do ambiente.
O Sol ¢ a fonte de todas as formas de energia existentes na Terra.
A energia solar constitui a verdadeira causa de todos 0s processos
quimicos, fisicos e biologicos que ocorrem na Terra. E a causa
de toda a fenomenologia natural que se observa no Globo ¢ na
atmosfera e o factor determinante das formas de vida possiveis
no planeta Terra.

A radia¢do solar modela o clima, determina as formas da cir-
culacdo geral da atmosfera e dos oceanos €, por fim, origina,
condiciona e mantém o ciclo hidrolégico em escala planetaria.

O Sol fornece a energia que faz crescer as plantas e, portanto,
manter a vida e a luz que nos alumia. O desenvolvimento cultural
e social do homem e a sua diferenciagio dos outros animais, sO
foi possivel pela capacidade que tem de concentrar, controlar e
explorar fontes de energia exteriores a si proprio.

Ao saber utilizar fontes inanimadas da energia, o homem
aprendeu a dominar o ambiente em que vive, construindo ordem
na desordem aparente, que o rodeia. Com a energia radiante solar
que inunda a Terra procura condicionar ¢ moderar 0 aumento
inexoravel da entropia, mantendo portanto, o nivel da qualidade
da energia utilizavel de que dispde, que constitui a exergia.
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Os raios solares ao atravessarem a atmosfera sofrem os conhe-
cidos acidentes de propagacdo da radiagio, tais como a reflexio,
a refracgdo, a difracgdo, a absorgio e a difusio. A reflexdo, a
refraccdo e a difraccdo da luz originam varios fenémenos Gpticos
da atmosfera, designadamente o arco-iris, os halos, as coroas, ctc.
A difusdo da luz, que permite ver os objectos nio iluminados
directamente, a sombra, é a causa da cor azul do céu ¢ das tona-
lidades amarelo-avermelhadas dos crepiisculos e das alvoradas.

O aquecimento desigual da atmosfera e da superficie do Globo
terrestre ¢ devido a absor¢do da radiagio solar. Aquele aqueci-
mento diferenciado gera e modela a circulagdo geral da atmosfera,
que, por sua vez, induz os grandes sistemas de correntes mariti-
mas que transportam nao s6 grandes massas de dgua como grandes
quantidades de calor, que condicionam os climas. Os ventos e as
vagas constituem, assim fontes secundarias e renovaveis de energia.

A atmosfera actual da Terra resultou da interacgio da radiagao
solar com a matéria que, na fase inicial, constituia a atmosfera
e a parte mais condensada do planeta.

A intensidade da radiagdo solar recebida na superficie do
Globo ¢ muito varidvel de ponto para ponto, de latitude para
latitude, devido, entre outras causas, a transmissividade ndo uni-
forme da atmosfera e a variagio da nebulosidade. A atmosfera
filtra a luz solar, absorvendo a maior parte da radiacio ultra-
violeta e parte da infravermelha, mantendo as condigdes propicias
a vida, tal como a concebemos.

Recorrendo as leis fundamentais da Fisica é possivel avaliar
a quantidade da radiacio solar que chega a Terra, determinar a
sua distribuicdo planetaria e estimar, em cada instante, as varias
formas que a energia radiante solar assume. Pode bem dizer-se
que tal constitui uma vitéria do entendimento humano.
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E desta analise e da aplicagdo das leis da Fisica a determina-
¢do da disponibilidade da radiagdo solar na superficie do Globo,
que se ocupa o presente trabalho.

Depois de analisar o espectro da radia¢do solar, dé-se a sua
distribui¢do no topo da atmosfera em fun¢do da latitude, para
as vérias épocas do ano. Em seguida, estuda-se o efeito da atmos-
fera da Terra na radiacdo solar, o que conduz a uma depleccio
sistemética desta devido, principalmente, & absor¢do, a difusio e
ao efeito das nuvens, Apresenta-se depois a distribui¢do da radia-
¢ao solar a superficie do Globo e indicam-se métodos para a sua
avaliagdo e para a sua medigdo. Damos entdo as caracteristicas
e a distribuigdo da energia radiante solar em Portugal Continental.

Por fim, ao tomar o Sol como o agente dindmico da histéria
da Terra, do ambiente e da vida, faz-se a inser¢io da energia
solar no quadro geral da energética do homem, apontando a ener-
gia solar como uma esperanga do futuro.
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SUMMARY

Solar radiation constitutes the essential factor for the enviro-
nement. The sun is the source of all the energy forms existing on
Earth. Solar cnergy is the real cause of all the chemical, physical
and biological processes ocurring on Earth. It is the cause for all
the natural phenomenology observed on the Globe and in the
atmosphere and is the determining factor for all the forms of life
possible on the planet Earth.

Solar radiation shapes the climate, determines the form of the
general circulation of the atmosphere and of the oceans, finaly
originates conditions and maintains the hidrologic cycle on the
planetary scale.

The sun provides the energy that makes the plants to grow,
and, thus, to maintain the life and the light that illuminates us the
social and cultural development of mankind and its differentia-
tion from other species has only been possible due to his capacity
in concentrating, controlling and exploiting energy sources exter-
nal to Man.

By knowing how to use inanimate sources of energy Man has
learned how to control his environment, building order out from
the apparent disorder surrounding him.
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With the solar radiant energy that floods the Earth he tries
to condition and to moderate the inexorable increasing of entropy,
thus maintaining the level of the quality of the available energy,
that is to say, keeping up the exergy.

In crossing the atmosphere the solar rays undergo the well
known accidents of propagation, such as difraction, reflection,
refraction, absorption and scattering. The reflection, the rafraction
the difraction of the solar light lead to several optical phenomena
namely, rainbows, halos, corona, etc. The scattering of the light
that allows us to see objects non directly illuminated, is the cause
of the blue of the sky and of the red-yellowich taintes of the
sunset and dawn.

The unequal warming of the atmosphere and of the surface
of the Globe is due to the absorption of the solar radiation. This
differential warming generates and shapes the general circulation
of the atmosphere, wich in turn induces the large ocean currents
that transporte large quantities of water, as well as of heat that
condition the climate. The winds and the waves constitute, there-
fore secondary and renewable sources of energy.

The present atmosphere of the Earth resulted from the interac-
tion of solar radiation with the matter that in the primeval times
constituted the atmosphere and the more condensed part of the
planet.

The irradiation at the surface of the Globe varies considerably
from one latitude to another due, among other causes, to the
nonuniform transmissivity and to cloudinesse variability. The
atmosphere filters the solar radiation by absorbing the largest
parte of the ultra-violete and part of the infra-red radiation,
maintaining conditions favorable to life as we conceve it.

The fundamental laws of Physics allow us to evaluate the
amount of solar radiation reaching the Earth, to determine its
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planetary distribution and to estimate at any time the various
forms that it can assume. It may well be said that such an accom-
plishment is, in fact, a victory of the mankind understanding.

It is the analysis and the applications of the laws of Physics
to the determination of the availability of solar radiation at the
surface of the de Globe that constitutes the main object of the
present work.

After analysing the spectrum of the solar radiation, its distri-
butions at the top of the atmosphere at various latitudes within
the year is presented. Afterwards, the effect of the atmosphere
on the solar radiation is studie and the systematic depletion due to
the absorption, to the scatering and to the clouds is fully discussed.
Next, the distribution of radiation at surface is given and methods
for its evaluation and measurements are indicated and described.
The main characteristic of solar radiation in Portugal are also
presented, namely the spacial distribution of the sunshine and the
amounts of direct and diffuse radiation.

Finaly, taking the sun as the dynamical factor of the Earths
history, of life and of the environment the situation of the solar
radiation within the general framework of the energetics is ana-
lysed, pointing out to the solar energy as a hope for the future.
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