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A radiacédo solar ou irradidncia constitui um importante fator que influencia os processos quimicos, fisicos e
biolégicos na Terra. Essa radiacdo emitida por diferentes camadas da atmosfera solar afeta a atmosfera superior e
também o clima da Terra. Neste artigo serdo descritos os conceitos fisicos sobre a irradidncia total e irradidncia
espectral. Essas medidas sdo fundamentais para a modelagem do clima da Terra. Também alguns modelos utilizados
séo descritos. A relagdo entre a irradidncia solar e o clima da Terra sera discutido.
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The solar radiation or irradiance influences chemical, physical and biological processes on the Earth. This
radiation emitted from the solar atmosphere through different layers can affect the Earth’s upper atmosphere and
climate. An overview about the Sun were presented. The physical description of Total Solar Irradiance (TSI) and
Solar Spectral Irradiance (SSI) are explained. Some models of irradiance are briefly described. The relationship
between the solar irradiance and the Earth’s climate were discussed.

Keywords: Sun, Irradiance, Electromagnetic radiation, Solar features, Earth’s climate.

1. Introducao

A energia solar esta diretamente relacionada com os
processos quimicos, fisicos e bioldgicos, ou seja, esta as-
sociada com a vida na Terra. As variacoes dessa energia
tém impacto na atmosfera e no clima da Terra em largas
escalas de tempo [1]. Além disso, a quimica da atmos-
fera superior, da ionosfera e da estratosfera também sao
influenciadas [2, 3].

A radiagdo solar é o fluxo de energia emitida pelo Sol
e transmitida sob a forma de radiacao eletromagnética.
Durante muitos anos foi considerada uma constante em
torno de 1.365 Wm™2. No entanto, observacdes continuas
desde o final da década de 70 demonstraram variagdo em
escalas de tempo de minutos até décadas [4]. As medi-
das de radiacdo sdo denominadas como Irradidncia Solar
Total (TSI - Total Solar Irradiance) e Irradidncia Solar
Espectral (SSI - Solar Spectral Irradiance). A Trradidncia
Solar Total é definida como a poténcia total da energia
proveniente do Sol por unidade de drea a 1 UA (distancia
entre o Sol e a Terra conhecida como Unidade Astrono6-
mica). As medidas podem ser realizadas em fungéo do
comprimento de onda [W m~2nm™!] e integradas para
determinar a TSI.

A obtencdo de valores da irradiancia solar com alta
precisao sdo importantes nos modelos climaticos e at-
mosféricos [5]. Apesar da radiacdo solar ser a principal
fonte de energia da Terra o clima também ¢é influenciado
pelo efeito estufa, emissoes de vulcoes [6, 7], raios cosmi-
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cos [8] e energia radiante da supernova [9]. Além disso,
mudancgas de longo prazo na érbita da Terra modulam
a irradidncia solar que atinge o topo da atmosfera. As
variagoes nas inclinagoes orbitais também podem causar
pequenas diferencas na TSI [10].

O principal motivo para abordar o estudo da irradian-
cia solar é conhecer qual é a verdadeira influéncia dela,
nas variagoes do clima da Terra ja que elas afetam nossa
vida diaria. Assim, como determinar qual é a influéncia
dos processos humanos (efeito estufa e emissoes de COa,
por exemplo) no clima e sua variabilidade. Esse trabalho
fornece uma visao geral desde os conceitos bésicos da
radiacgao solar, a estrutura do Sol, a geracdo de campo
magnético do Sol, a descrigao fisica da irradidncia solar,
modelos de reconstrucao da irradidncia e a relagao da
irradiancia solar e o clima da Terra.

2. Conceitos basicos da radiagao solar

A radiacdo eletromagnética estd relacionada com cargas
elétricas aceleradas que irradiam energia. Em outras pa-
lavras, refere-se as variagdoes temporais do campo elétrico
(E), provocando uma variagdo do campo magnético (B)
[11]. Estas variagoes se propagam radialmente, o campo
elétrico oscila perpendicularmente ao campo magnético,
e a direcao de propagagao ¢ dada pelo vetor de Poynting.

A radiagio eletromagnética ocorre em diferentes faixas
espectrais de acordo com o tipo de interagdo com a
matéria. Todas tem uma caracteristica em comum, sao
resultados das oscilagdes do campo elétrico (E) e do
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campo magnético (B). O espectro eletromagnético é
classificado em diferentes regioes:

Raios 7, Raios-X, Ultravioleta (UV), Viivel (VIS), In-
fravermelho, Micro-ondas ou Ondas de radio. O Sol emite
radiagdo eletromagnética, devido ao carater magnético e
elétrico de fenébmenos originados pelo dinamo solar.

Por outro lado, a radiacao emitida por um corpo de-
vido a sua temperatura é chamada radiagao térmica. De
maneira geral, a forma detalhada do espectro da radiagao
térmica emitida por um corpo quente depende de algum
modo da composicao dele. No entanto, ha um corpo
quente que emite espectros térmicos de caracter univer-
sal. Esses corpos sdo conhecidos como corpos negros [12].
A radiacao emitida por um corpo negro é determinada
por sua temperatura e pelo comprimento de onda con-
siderado, conforme é descrito na Lei de Planck. A lei
de deslocamento de Wien é importante para estimar a
temperatura de uma fonte a partir de seu espectro de
emissao. Um exemplo é a distribuicao espectral da radia-
¢ao solar, que se assemelha & de um corpo negro a uma
temperatura de ~5.800 K [13] e apresenta variagoes ao
longo do tempo como resultado da dindmica interna do
Sol (Figura 1).

Por outro lado, a Lei de Stefan-Boltzmann (equagio
1) descreve a radiagdo do corpo negro, a qual é integrada
sobre comprimentos de onda especificos, e dela se conclui
que corpos com maior temperatura emitem mais energia
total por unidade de area comparado com os de menor
temperatura. Essas leis sdo muito importantes para carac-
terizar a emissdo do Sol. Por exemplo, é possivel obter o
valor aproximado da irradidncia solar total (TSI) usando
a lei de Stefan-Boltzmann:

P=0T'A (1)

em que P corresponde a irradidncia solar total (TSI),
T=5.800 K é a temperatura aproximada do Sol [13],
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Figura 1: O espectro solar de referéncia em condicdes de baixa
atividade solar (linha preta ou linha que apresenta variacdes)
[14] e o espectro solar como se o Sol fosse um corpo negro com
uma temperatura de ~5.800 K (linha vermelha ou continua),
adaptado de [13].
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o =5,67x10"% Wm2T~* é a constante de Stefan
Boltzmann, A = 47 R?é a 4rea da superficie. Neste caso
é necessario usar a relagao de areas entre a superficie do
Sol com raio Rs = 6,95700 x 10® m e a 4rea de uma
esfera de raio Ry =1 UA = 1,496 x 10'' m (distancia
entre o Sol e a Terra).

R 2
P =oT'(3) (2)

Assim, é possivel obter o valor de P~ 1.387,6 Wm™2, ou
o valor de irradidncia solar total (TSI).

A seguir sdo descritas algumas caracteristicas do Sol,
como sua estrutura, o mecanismo de producgao do campo
magnético e alguns fenémenos presentes na atmosfera
solar. Todos influenciam a emissdo solar total ou em
comprimentos de onda especificos.

3. O Sol

O Sol possui uma estrutura estratificada composta pelo
nucleo, zona radiativa, zona convectiva, fotosfera, cro-
mosfera, regido de transicdo e coroa. A energia radiativa
proveniente do Sol, especificamente a radiacdo eletromag-
nética, é originada no nticleo [15, 16, 17, 18].

O fluxo dessa energia radiativa é emitido pela camada
denominada fotosfera. A fotosfera é a camada visivel
do Sol, geralmente, chamada de superficie do Sol. Essa
camada apresenta uma regido de temperatura minima
do Sol. A fotosfera apresenta estruturas nomeadas man-
chas solares [19] e foram observadas por Galileu em 1610.
Nessa camada é possivel observar o topo das células da
camada convectiva, os granulos e os super granulos. Tam-
bém é possivel observar pontos brilhantes denominadas
faculas [20]. Esses fenomenos sdo discutidos em detalhe
ao longo desta secao.

A geracdo do campo magnético é associada com a
operacao de um dinamo que atua no interior do Sol. O
dinamo refere-se a um mecanismo, produzido por uma
corrente elétrica seguindo a lei de Ampére, que causa o
fendbmeno magnético na atmosfera solar [21]. Esse com-
plexo mecanismo ainda precisa ser melhor entendido seja
para o Sol ou outras estrelas e planetas. Em geral, o di-
namo solar explica importantes fenémenos como: o ciclo
de manchas solares com um perfodo de ~11 anos [22, 19],
o diagrama de borboleta relacionado ao desvio equatorial
das manchas solares e sua dependéncia com a latitude é
conhecido como a Lei de Joy [23] e a reversdo dos campos
magnéticos polares de acordo com a lei da Polaridade
de Hale [24]. Todos esses fendmenos sdo apresentados no
diagrama de borboleta (Figura 2).

A medida que o ciclo solar progride, as manchas solares
se movem para o equador, mas no novo ciclo apresenta-se
o reaparecimento das manchas solares em maiores lati-
tudes (lei de Joy). Este padrdo de formagao de manchas
a cada ciclo em latitudes maiores e a migracao para
menores latitudes constitui um padrao denominado lei
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Figura 2: Diagrama de borboleta, adaptado de [22]

de Sporer, representado pelo diagrama de borboleta (Fi-
gura 2). A cada 11 anos a polaridade magnética solar se
inverte (lei de Hale).

O Sol rotaciona diferencialmente, isto é, rotaciona
mais rapido no equador do que nos polos. A rotacgao
diferencial do Sol também é importante na dindmica do
campo magnético solar, pois, auxilia na transformacao do
campo magnético poloidal em campo magnético toroidal,
processo chamado de efeito a. Auxilia igualmente na
geragdo de um campo magnético toroidal a partir de um
campo magnético poloidal, efeito 2 [25].

As componentes toroidal e poloidal do campo magné-
tico e a rotacdo diferencial geram linhas de campo abertas
e fechadas (loops ou tubos de fluxo), as quais cruzam a
superficie solar (Figura 3). Em geral, acredita-se que os
tubos de fluxo tendem a ascender e irromper a superficie
solar devida ao processo de empuxo magnético e a rota-
¢ao diferencial. Quando o tubo irrompe a superficie solar
pode formar os fendmenos da atmosfera solar [19]. Esses
Fenomenos sdo as manchas solares, as faculas, os granulos
e os super granulos. Todos esses processos sao descritos
pelo modelo de dinamo solar de Babcock-Leighton [26].

As manchas solares que aparecem na fotosfera sao
regioes de intenso campo magnético e apresentam colora-
¢ao escura devido & supressdo da convecgao pelo campo
magnético. A intensidade do campo magnético é maior
na parte central, regides mais escuras denominadas de
umbra e menos intensa nas regioes claras, chamadas de
penumbra. O tempo de vida das manchas solares pode
variar de dias até meses e podem ter didmetros na faixa
de 5 Mm a 50 Mm. Em geral, o aparecimento das man-
chas solares ocorrem em torno de 35° de latitude e estas
vao se movimentando na dire¢do do equador solar. As
manchas solares sdo sempre precedidas e acompanhadas
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Figura 3: Imagem composta pelos comprimentos de onda: 21.1
nm, 19.3 nm e 17.1 nm, medidas com o instrumento AIA do
satélite SDO. Também, a extrapolacido potencial de campo
magnético Field Source Surface (PFSS), apresenta linhas de
campo magnético abertas e fechadas que atravessam a atmosfera
solar no dia 29 de Abril de 2017, fonte: https://sdo.gsfc.
nasa.gov/data/.

por faculas com campos magnéticos na faixa de 100 G
até 500 G ou plage na cromosfera [27, 28].

As faculas sdo areas mais brilhantes e também estdo
relacionadas com as linhas de campo magnético mais
intensas confinadas em areas menores. Os granulos sdo as
estruturas dominantes da superficie solar e apresentam
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dimensdes em torno de ~1 Mm e tempo de vida de ~10
min. Os granulos sdo gerados pelo topo das células de
conveccao de gas quente proveniente do interior do Sol.
Os Super Granulos sao um padrao de fluxo celular muito
maior comparado com os granulos com ~30 Mm e tempo
de vida de ~1 dia (Figura 4) [31, 32].

Acima da fotosfera estd a cromosfera. Nesta camada ha
um aumento na temperatura entre 10.000 K até 20.000
K. Esta camada é observada geralmente no comprimento
de onda correspondente ao He (656,28 nm). Neste com-
primento de onda é possivel observar plages, filamentos
e proeminéncias. As plages sao regioes brilhantes ao re-
dor das manchas solares e estdao associadas com campos
magnéticos intensos. Os filamentos sdo estruturas mais
frias e densas que seu ambiente e as proeminéncias sao
nuvens densas de material suspenso acima da superficie
do Sol por loops de campo magnético (Figura 5) [20, 35].

A regido de transicdo é uma camada fina que separa a
cromosfera e a coroa solar. Nesta regiao a temperatura
cresce rapidamente até alcangar temperaturas de milhoes
de Kelvin. Essa camada emite na regiao ultravioleta do
espectro solar que s6 é acessivel a partir do espago [36].
No entanto, os comprimentos de onda UV (ultravioleta)
gerados na regiao de transicao sao absorvidos pela at-
mosfera da Terra. Assim a regido de transicdo nao pode
ser observada desde a superficie da Terra.

A coroa é a camada mais externa da atmosfera solar
e apresenta temperaturas entre 2 e 4 milhoes de Kelvin.
Geralmente esta camada é observada durante os eclipses
ou usando um corondgrafo [37], dispositivo que esconde
a fotosfera do Sol. A coroa exibe uma variedade de feno-
menos, incluindo Helmet streamers, plumes nos polos do

(a) Mancha solar
]

(b) Facula

(c) Granulos

(d) Super Granulos

Figura 4: Fendmenos na fotosfera solar: (a) Mancha solar medida
na banda G [27], (b) Faculas perto das regides ativas AR 0464
em 2003 e AR 0095 em 2002 [20], (c) Granulos observados com
o telescépio aberto Holandés (DST) na banda G [29], (d) Super
Granulos descritos usando a velocidade radial obtida de uma
simulacdo tridimensional de conveccdo compressivel realizada em
camadas esféricas que permite modelar a dindmica e estruturas
presentes no interior do Sol [30].
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(b) plages

AN 7

Figura 5: Fendmenos na cromosfera solar: (a) Filamentos em 7
de Setembro de 2012 [33], (b) plages observadas pelo Telescépio
Optico Devasthal (DOT) em 23 de Setembro de 2006 [33], (c)
Proeminéncias apreciadas pelos satélites STEREO-B (esquerda)
e STEREO-A (direita) em 28 de Fevereiro de 2010 [34].

Sol e loops ou linhas de campo fechadas, linhas de campo
aberto ou buracos coronais (Coronal Holes - CHs) Figura
6.

Os Helmet streamers séo estruturas coronais de grande
escala que geralmente superam o tamanho das manchas
solares e as regides ativas. Muitas vezes se encontram
proeminéncias ou filamentos na base dessas estruturas. As

Buracos coronais (CHs)

Plumes

Figura 6: Fendmenos na coroa solar: Linhas de campo fechadas
(loops), buracos coronais (CHs), Helmet streamers, plumes nos
polos do Sol. Adaptado da imagem do instrumento AIA no
comprimento de onda 21,1 nm, no dia 21 de setembro de 2017.
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plumes sdo estruturas longas e finas que se projetam para
fora dos polos norte e sul do Sol, elas estdo associadas a
pequenas regides magnéticas na superficie solar.

Os buracos coronais (CHs) sdo regides onde a coroa
estd escura e estao associados a linhas abertas de campo
magnético e sao frequentemente encontradas nos polos
do Sol [38]. Em geral, a coroa muda com o ciclo das
manchas solares em outras palavras com a evolugao do
campo magnético ao longo do ciclo solar [20, 39].

Nesse cendrio, as variagoes na irradiancia podem estar
correlacionadas com os fenémenos da atmosfera solar
que por sua vez sao modulados pela evolugao do campo
magnético solar. A descricao fisica destas variacoes é
apresentada a seguir.

4. Irradiancia solar: descricao fisica

Alguns mecanismos tém sido propostos para explicar a
origem e variagoes da irradidncia solar. O mais aceito estd
relacionado com os fendmenos magnéticos que ocorrem na
superficie solar. Esses fendmenos representam o campo
magnético na superficie do Sol e frequentemente sao
descritos pelo modelo do tubo de fluxo [40].

Em geral, esses tubos de fluxo ascendem e irrompem
na superficie solar. As aberturas dos tubos de fluxo es-
tao relacionadas com as manchas solares e os fenémenos
atmosféricos solares. Esses fendmenos sdo aquecidos pela
radiacao que flui das paredes densas e quentes dos tubos
de fluxo tornando-os mais brilhantes. No caso das man-
chas solares a energia é bloqueada e redistribuida através
da zona de conveccao. Essa energia é reemitida em lon-
gas escalas de tempo como a escala de Kelvin-Helmholtz
(~30 milhdes de anos).

A temperatura na atmosfera solar varia com a altitude,
conforme mostrado na Figura 7, aumentando de baixo
para cima. Na fotosfera e na cromosfera a temperatura é
da ordem de ~1x10% K. Enquanto, na regido de transicio
a temperatura aumenta abruptamente até a ordem de
~1 x 10% K na coroa solar. Isso faz com que diferentes
regioes da atmosfera com temperaturas distintas tenham
seu maximo de emissdo em diferentes comprimentos de
onda, como foi descrito na secao 2. Regides na cromosfera
e a regidao de transi¢do emitem no ultravioleta (UV) e
no extremo ultravioleta (EUV). A coroa apresenta emis-
sdo EUV e raios X. A fotosfera apresenta temperaturas
menores e emite na faixa do visivel. A intensidade de
emissao em diferentes comprimentos de onda depende da
temperatura de cada camada que compoe a atmosfera
solar [2, 5, 35].

A complexa dindmica da atmosfera solar influencia
na variacdo da irradidncia solar em diferentes escalas
temporais. As variagoes em periodos entre minutos e
horas sao atribuidas as oscilagbes p-mode, granulagoes
e super granulagoes. As oscilagdes p-mode sdo ondas
sonoras produzidas por flutuagoes da pressao no interior
do Sol. A medida que as ondas se movem para fora
refletem na fotosfera [41].
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Figura 7: Densidade (linhas continuas) e temperatura (linhas
tracejadas) em diferentes camadas da atmosfera solar, adaptado
de [39].

As variacoes em periodos de horas a dias sdo atribuidas
as manchas solares, ficulas e também devido as evolugoes
das regides ativas. As mudangas na TSI em periodos de
um ciclo solar de 11 anos sao atribuidas a evolugao das
regioes ativas, redistribuicdo do campo magnético na
superficie solar ou modifica¢bes na temperatura do Sol
[5, 42].

A irradiancia solar espectral (SSI) e total (TSI) tém
sido medidas desde 1978 usando diferentes instrumentos
no espaco, mas estas medidas apresentam discrepancias.
As medidas da irradidncia solar em longas escalas de
tempo sdo importantes para entender sua influéncia no
clima da Terra, para isto sdo necessarios modelos que
permitam reconstruir séries temporais de irradiancia total
e espectral. Na seguinte se¢do se apresenta uma visao
geral dos modelos.

5. Modelos de reconstrucao da
irradiancia solar

Instrumentos tém sido desenvolvidos para medir a irradi-
ancia solar no espago e observa-se diferencas nos valores
obtidos devido as incertezas na calibragio entre os instru-
mentos e a degradagio em ambiente espacial (Figura 8).
O desenvolvimento de modelos busca a obtengao de séries
temporais da TSI e SSI em longas escalas de tempo.

As reconstrugoes da irradidncia sao utilizadas como
parametros de entrada nos modelos de clima da Terra.
Esses modelos avaliam como a atmosfera da Terra res-
ponde as mudangas de forgas externas e dos gases de
efeito estufa. Portanto, ajudam a entender as relagoes
entre essas variacoes e o clima. Alguns modelos climati-
cos como o Chemistry-Climate model (CCM), o General
Circulation Models (GCMs) e o Coupled Model Intercom-
parison Project Phase 5 (CMIP5)E| mostram como
as variagoes da irradidncia solar afetam a atmosfera e o
clima da Terra [2].

I https://cmip.11nl.gov/cmip5/
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Figura 8: O registro de medidas da irradiancia total (TSI) nos dltimos 38 anos. As medidas de irradidncia total apresentam diferencas
devido a calibracdo dos instrumentos (radiémetros) e degradacdo dos radidmetros no espaco, adaptado de [43].

Progressos consideraveis foram alcangados na modela-
gem da irradiancia solar total (TSI) e espectral (SSI). Em
geral, assumiu-se que as variagoes na irradidncia estao
fortemente relacionadas as mudancas no campo magné-
tico do Sol. Os primeiros modelos desenvolvidos foram
chamados de modelos proxy. Esses modelos utilizaram
indices como o campo magnético solar para reconstrugao
de séries temporais da irradidncia empregando as areas
das manchas solares para obter mudancas na irradiancia
solar total [44, 45, 46].

Outros modelos tém sido desenvolvidos utilizando ca-
racteristicas da atmosfera solar e c6digos de transferéncia
radiativa. Esses c6digos computam espectros estelares
sintéticos usando bancos de dados de opacidade para
modelagem de atmosferas estelares.

Por exemplo, o cédigo COde for Solar Irradiance
(COSI) [47], o Solar Radiation Physical Modelling (SRPM)
[48], o programa A Computer Program for Calculating
Model Stellar Atmospheres (ATLAS) [49] e Spectral And
Total Irradiance REconstructions (SATIRE) [50, 51, 1,
52, 53, 54, 55]. Esses modelos possuem como componen-
tes a area de superficie coberta de fen6menos magnéticos
solares na fotosfera e sua evolugdo no tempo e o brilho
desses fenémenos (manchas solares, ficula, granulos, etc)
em funcdo da posi¢do no disco solar e do comprimento
de onda.

Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 40, n® 3, e3312, 2018

Uma reconstrucao da irradiancia total em tempo quase
real, encontra se disponivel no sitio web do Estudo e Mo-
nitoramento Brasileiro Do Clima Espacial (EMBRACE)
no Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPEﬂ
Nesta abordagem a TSI é estimada utilizando um mo-
delo de rede neural artificial Layer-Recurrent Network
(LRN). O modelo baseia-se na relagdo da variabilidade
da irradidncia e na evolug¢ao do campo magnético solar.
Os parametros de entrada sdo determinados a partir das
observacoes. Assim as estruturas magnéticas sao identi-
ficadas e classificadas de acordo com a drea coberta do
disco solaifl

Um novo modelo, o CODET [25] pode modelar a ir-
radiancia solar espectral na banda EUV durante os dois
ultimos ciclos solares (Figura 9), a partir do campo mag-
nético na fotosfera, extrapolagées do campo magnético
potencial (PFSS), desde a fotosfera até a coroa solar.

Através do desenvolvimento de modelos que permitam
reconstruir a irradidncia em longos periodos de tempo
é possivel analisar como ela pode influenciar o clima da
terra em longas escalas de tempo. A seguir se apresenta

2 lhttp://www2.inpe.br/climaespacial/SpaceWeatherTSIViewer/
pt/inicio
3 http://www2.inpe.br/climaespacial/portal/tsi-sobre/
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Figura 9: Irradiancia solar espectral na banda Ultravioleta Extremo nos comprimentos de onda 19,5 nm, 21,1 nm e 33,5 nm, nos
dois (ltimos ciclos solares usando o modelo CODET (linha verde tracejada) e dados observados pelo satélite TIMED/SEE (linha

azul) [25].

uma breve discussao sobre a influéncia de fatores como
a emissao solar, gases de efeito estufa no clima da Terra.

6. A irradiancia solar e o clima da Terra

O Sol é a fonte mais importante de energia da Terra.
No entanto, outros fatores também influenciam o clima.
A emissdo de gases de efeito estufa é considerada uma
fonte do aquecimento global [56]. Assim, outras fontes
ou forgantes naturais como os oceanos, os vulcoes e as
de origem astronomica (Sol, raios césmicos e radiagio da
supernova) podem influenciar o clima da Terra. Quan-
tificar os niveis de aquecimento devido a esses gases e
conhecer todas as fontes que contribuem é fundamental
para entender o complexo sistema do clima da Terra e
suas mudangas.

Observagoes dos parametros atmosféricos e oceanicos
sugerem que o clima da Terra tem experimentado, cons-
tantemente, alteragdes globais e regionais durante a evo-
lugdo do planeta [58, 59]. Esta variabilidade pode receber
contribuigoes de fatores internos e externos. No entanto,

DOI: http://dx.doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2017-0342

a era industrial (~1760-1870) é caracterizada por um
aumento global da temperatura (Figura 10), considerado
excepcional [57]. Devido ao surgimento das fabricas e usi-
nas termelétricas movidas a carvao mineral, as sociedades
industriais passaram a liberar no ar diéxido de carbono
COg4 e outros gases de efeito estufa. Nesse cendrio, a era
industrial é responsavel pelo acimulo de gases na atmos-
fera e também sua influéncia na temperatura da Terra.
Dessa forma, existem grandes incertezas sobre a evolugao
das forcantes naturais, por exemplo, a atividade solar.
Além disso, os diversos elementos que compoem o sis-
tema acoplado oceano-atmosfera respondem de maneira
diferenciada aos forcantes.

O aumento da temperatura superficial do planeta é
a manifestacdo mais evidente das mudancgas climaticas
ocorridas no ultimo século. A Figura 10 mostra que
grande parte do aumento da temperatura global ocorreu
nos ultimos 30 anos, sendo uma tendéncia de ~0,27°C
por década. Entretanto, o aumento da temperatura nao
foi distribuido uniformemente no globo, como mostra a
Figura 11, algumas regioes nao apresentaram essa ten-
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Figura 10: Anomalias de temperatura global média anual do ar
a superficie em relacdo a climatologia de 1961-1990 obtidas a
partir de quatro versdes diferentes de dados (Global Historical
Climatology Network - GHCN, Climatic Research Unit tempera-
ture database - CRUTEM, Goddard Institute of Space Studies -
GISS and Berkeley Earth Project). Fonte: [57].

déncia. Isso ocorre devido a resposta diferenciada dos
diversos sistemas atmosféricos em escala regional. Outros
parametros atmosféricos e ocednicos também registram
alteracoes dos padroes climéticos. Por exemplo, é obser-
vado o derretimento das geleiraﬁﬁ [60], 0 aumento do nivel
do ma [61], a diminuicdo da espessura do gelo no Ar-

4 https://www.nationalgeographic.com/environment/global-

warming/big-thaw/

5 https://oceanservice.noaa.gov/facts/sealevel.html

1970s

A irradiincia solar: conceitos bésicos

ti(xﬂ [62] e um incremento na frequéncia de precipitaciao
extrema em diferentes regides [63].

O sistema climéatico terrestre é influenciado por uma
complexa combinagdo de fatores, que envolvem desde
a dindmica até a composigdo quimica atmosférica. As
suas variagoes sao determinadas por muitas interacoes
complexas entre a prépria atmosfera e os oceanos, a
criosfera e a biosfera. Além disso, existem grandes in-
certezas quanto a evolugdo dos forcantes naturais do
sistema. Neste contexto, a quantificacdo das influéncias
naturais e antrépicas nas mudancas globais do clima nao
é uma tarefa simples e requer compreender como cada
subsistema responde aos diversos forgantes [65, 66].

A irradidncia solar é a principal fonte de energia do
sistema terrestre, sua variabilidade afeta os componen-
tes neutros e ionizados da atmosfera. A variabilidade da
irradiancia solar em algumas regioes do espectro tem cha-
mado atencgao devido a sua importancia para a quimica
e a dindmica da atmosfera terrestre. Enquanto, a TSI
varia cerca de 0,1% [4] entre o méximo e o minimo solar,
as emissoes no Ultravioleta variam de 3-4% em 200-300
nm até 100% préximo a linha de emissdo Lyman-alpha
(121,6 nm) [67, 68].

A importéancia das forcantes de origem solar na variabi-
lidade climética regional sdo cada vez mais evidentes [69,
70]. Embora, ainda existam muitas incertezas, em relagao
aos mecanismos de transferéncias de energia no sistema
Sol-Terra, tem-se observado um melhoramento na repre-

6 http://socientifica.com.br/2016/11/estudo-da-nasa_|

mostra_a_diminuicao_do_gelo_do_artico/

1980s

Figura 11: Anomalia de temperatura média decadal em relacdo ao periodo base de 1951 - 1980. O cédigo de cores indica as

tendéncias calculadas em cada regido. Fonte: [64].

Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 40, n® 3, e3312, 2018

DOI: http://dx.doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2017-0342


https://www.nationalgeographic.com/environment/global-warming/big-thaw/
https://www.nationalgeographic.com/environment/global-warming/big-thaw/
https://oceanservice.noaa.gov/facts/sealevel.html
http://socientifica.com.br/2016/11/estudo-da-nasa_mostra_a_diminuicao_do_gelo_do_artico/
http://socientifica.com.br/2016/11/estudo-da-nasa_mostra_a_diminuicao_do_gelo_do_artico/

Carlesso e cols.

sentacao destes forgantes do ponto de vista regional [71].
Em relacao a escalas globais, recentemente, o 4.° relatério
do Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC)
mostrou que a variabilidade solar representa cerca de 8%
da influéncia no clima da Terrestre [2].

As relacoes entre a atividade solar e o clima tém sido
amplamente estudadas nas tltimas décadas. Dois even-
tos extremos no clima da Terra ocorreram: o minimo de
Maunder e o minimo de Dalton (Figura 12). O minimo
de Maunder esta relacionado com um grande minimo na
atividade solar, ou seja, o nimero de manchas solares
alcancou um registro minimo histérico. Esse fendmeno
é associado com a Pequena era glacial na Terra [75, 76,
77]. Essa era estd associada ao intervalo que ocorreu no
entre 1645 até ~1715. Periodo em que as temperaturas
médias anuais, em todo o hemisfério norte, decresceram.
Um segundo evento foi relatado e é conhecido como o
Minimo de Dalton. Esse evento também é coincidente
com registros de baixas temperaturas em algumas re-
gides, por exemplo, Inglaterra [78]. Isto caracteriza uma
provavel relagdo entre a baixa atividade solar e mudancas
climéaticas regionais. No entanto, até o momento ainda
nao hé registro desse tipo de evento em outras regioes.

Para o estudo detalhado do clima da Terra sao neces-
sarias séries de fluxo magnético em escalas de tempo de

e3312-9

anos até milénios. A Figura 12 apresenta variacoes no
fluxo magnético desde o ano -5000 até o ano 2000. O
modelo de campo aberto apresenta registro de variagoes
na atividade solar. Entao, verifica-se a importancia de
séries longas de fluxo magnético para entender como es-
sas variacoes podem afetar o clima da Terra. O fluxo
magnético solar que chega a Terra, depende da mudanca
das condicoes da superficie do Sol. Consequentemente, ao
monitorar a taxa de produgao de isétopos cosmogénicos
(como C14) em nossa atmosfera, pode-se obter um his-
térico temporal de condi¢des de mudanga da superficie
do Sol. As arvores, através da assimilagdo de didxido de
carbono, estabelecem um registro de C14 que fornece
pistas sobre as mudancas na taxa de produgao e variagoes
no fluxo magnético [79].

Diferentes modelos foram desenvolvidos para tentar
descrever as mudancas climaticas e a influéncia de diver-
sos fatores como a irradidncia (atividade solar) e gases
de efeito estufa. Os General Circulation Models (MCG)
fornecem uma simulagdo climatica. Esses representam
0s processos fisicos na atmosfera, oceano, criosfera e su-
perficie terrestre e sao capazes de simular a resposta
do sistema climatico global em relagao ao aumento da
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Figura 12: Reconstrucio de fluxo magnético total a longo prazo a partir de dados do C14. A linha azul (desde o ano -5000 até
2000) é a reconstrucdo baseada no fluxo aberto obtido por [72] usando dados paleo-geomagnéticos [73]. A linha verde (marcado
com um oval) é a reconstrucdo do fluxo magnético total com base no niimero de manchas solares desde 1700 dC. Adaptado de [74].
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concentragdo dos gases de efeito estufaﬂ Também o Cou-
pled Chemistry-Climate Models (CCMs) faz previsoes
das mudancgas na estratosfera e como essas variagoes
influenciam as mudangas climaticas®} De outro modo,
o the Chemistry-Climate Model Validation (CCMVal)
avalia como os modelos respondem as mudancas de for-
cas externas de gases de efeito estufa e das substancias
que destroem o ozonio, portanto, ajudam a entender as
relagdes entre a camada de ozénio e o clima [80].

[81] estimaram a climatologia da temperatura na baixa
estratosfera usando os dados obtidos pelo radidmetro Mi-
crowave sounding Units (MSU) (Figura 13 a). Uma clara
diminuicao de temperatura entre 1979-1996 é apresen-
tada, assim como, fortes aquecimentos causados pelas
erupgoes dos vulcdes El Chichon - México (1982) e do
Mt. Pinatubo - Filipinas (1991). Para verificar possiveis
relacoes entre o clima estratosférico e forcantes de origem
solar, estes resultados sao comparados com as observa-
¢oes da TSI realizadas por [4] (Figura 13 b), observando

7 http://www.ipcc\discretionary{-}{}{}data.org/guidelines/
pages/gcm_guide.html
& https://doi.org/10.1175/BAMS-86-8-1117

A irradiincia solar: conceitos bésicos

que as séries parecem estar em fase, concordando com a
sugestao de [82] que descreve que a temperatura global
na baixa estratosfera estd aproximadamente em fase com
a irradiancia solar ultravioleta.

A irradidncia solar espectral (SSI), em alguns com-
primentos de onda, estd relacionada as caracteristicas
de absor¢ao na atmosfera terrestre e hd uma correlacéo
entre comprimento de onda e a altitude. E importante
destacar que a absor¢do de UV e EUV e a sua relagao
com a quimica e a dindmica da atmosfera da Terra po-
dem afetar o clima. Em geral, dois mecanismos para
a radiacdo solar influencia o clima da Terra: efeito da
irradidncia na faixa de UltraVioleta (UV) e o efeito da
TSI. A TSI varia cerca de 0,1% ao longo do ciclo solar.
Por outro lado, a maior variagao na SSI ocorre na banda
UV e afeta as bandas de absor¢do de ozbnio [2].

As mudangas de circulagao na estratosfera, na baixa
atmosfera e na superficie estdo relacionadas com a in-
fluéncia solar [83, 84]. De fato, as simula¢oes de MCG
sao capazes de reproduzir o aquecimento troposférico e
descrever a relacao entre clima e variabilidade solar. No
entanto, existem algumas incertezas, devido aos efeitos
regionais. A relagdo entre a irradidncia UV, o maximo
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Figura 13: As variacdes da temperatura na estratosfera desde 1979 até 2008 s3o apresentadas. (a) Anomalia de temperatura global
na baixa estratosfera e sua relacdo com as erupcdes dos vulcdes El Chichon e Mt. Pinatubo, a linha verde (ou linha continua) indica
tendéncia de longo periodo. (b) Observacdes da irradiancia TSI no mesmo periodo. Fonte: [81].
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solar e o aumento das temperaturas estratosféricas fo-
ram descritas por [2]. Essas relacgoes ainda estdo sendo
estudadas e estao em debate.

7. Discussao

A era espacial oferece uma oportunidade importante para
estudar a interacoes Sol - Terra gracas ao uso de satélites.
Eles observam constantemente o Sol e a atmosfera da
Terra. Por outro lado, o estudo da emissao ou irradiancia
solar total e espectral sdo de grande importancia, ja que
constituem uma ferramenta para estudar as relagdes com
o clima da Terra. Apesar da relacdo entre irradiancia
total e clima da Terra nao ser completamente entendida
o IPCC estimou essa relagao em ~8%. De outro lado, é
importante notar que muitos fatores afetam o clima da
Terra e ainda estao em discussao e estudo. Além disso,
essas relagoes podem ser estendidas para compreender
estrelas semelhantes ao Sol, seus atmosferas e planetas.
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