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R
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M

K
 (Instituto de
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eofísica e M

eteorologia de C
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B
S
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u

e
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n
h

a
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b
stitu
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s e

n
e
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ia
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n
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n

cio
n

a
is. U

m
a
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a
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rm

a
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u
e

 te
m

 d
e
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e

rta
d

o
 in

te
re

sse
m

u
n

d
ia

l é
 a
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n

e
rg

ia
 so

la
r, p

o
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r a
 m

e
sm

a
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n
o

vá
ve

l e
 a

b
u

n
d

a
n

te
 e

m
 to

d
a

 a
 su

p
e

rfície
 d

e
 re

p
re

se
n

ta
tivid

a
d

e
e

co
n

ô
m

ica
 d

o
 p

la
n

e
ta

. A
 ra

d
ia

çã
o

 so
la

r é
 a

 fo
rça

 m
o

triz d
o

 m
o

vim
e

n
to

 d
a

 a
tm

o
sfe

ra
 e

 ta
m

b
é

m
 d

o
s p

ro
ce

sso
s

ligados à vida. C
om

o tal ela deveria ser conhecida na sua extensão e na sua qualidade, a fim
 de que a sociedade

p
o

ssa
, à

 lu
z d

a
 ra

zã
o

, e
xp

lo
ra

r o
 m

á
xim

o
 b

e
n

e
fício

 d
e

ssa
 fo

rm
a

 d
e

 e
n

e
rg

ia
. O

 a
tu

a
l e

stá
g

io
 d

o
 co

n
h

e
cim

e
n

to
p

e
rm

ite
-n

o
s a

n
te

ve
r u

m
 ce

n
á

rio
 e

m
 q

u
e

 a
 e

n
e

rg
ia

 so
la

r ve
n

h
a

 a
 se

r u
tiliza

d
a

 n
a

 g
e

ra
çã

o
 d

e
 e

n
e

rg
ia

 e
lé

trica
fo

to
vo

ltá
ica

 e
 te

rm
o

so
la

r, n
a

 re
frig

e
ra

çã
o

 p
a

ssiva
 e

 n
a

 a
g

ro
in

d
ú

stria
, a

 e
xe

m
p

lo
 d

o
 q

u
e

 já
 ve

m
 o

co
rre

n
d

o
 co

m
su

ce
sso

 e
m

 a
p

lica
çõ

e
s d

o
m

é
stica

s. T
o

d
a

via
, m

e
sm

o
 p

a
ra

 e
stu

d
o

s p
re

lim
in

a
re

s d
e

 via
b

ilid
a

d
e

 e
co

n
ô

m
ica

 d
e

energia solar, dados m
édios m

ensais de m
ínim

a incerteza tornam
-se necessários.

E
xiste

m
 in

ú
m

e
ro

s m
é

to
d

o
s p

a
ra

 e
stim

a
r a

 irra
d

ia
çã

o
 so

la
r n

a
 su

p
e

rfície
, ta

is co
m

o
 o

 p
io

n
e

iro
 m

é
to

d
o

 d
e

A
ngström

 [1,2] e suas variantes [3], os m
étodos estatísticos baseados em

 satélite [4,5,6] e os m
étodos baseados

e
m

 m
o

d
e

lo
s físico

s [7
,8

,9
]. D

ife
re

n
te

m
e

n
te

 d
o

s m
é

to
d

o
s e

sta
tístico

s, q
u

e
 n

e
ce

ssita
m

 d
e

 d
a

d
o

s e
m

 lo
n

g
a

s sé
rie

s
a

n
u

a
is e

 fo
rn

e
ce

m
 a

p
e

n
a

s m
é

d
ia

s n
o

 p
e

río
d

o
, o

s m
é

to
d

o
s físico

s sã
o

 ca
p

a
ze

s d
e

 fo
rn

e
ce

r d
a

d
o

s h
o

rá
rio

s,
in

co
rp

o
ra

n
d

o
 q

u
a

isq
u

e
r va

ria
çõ

e
s clim

á
tica

s re
le

va
n

te
s. O

 a
lg

o
ritm

o
 B

R
A

Z
IL

S
R

, p
re

se
n

te
m

e
n

te
 o

p
e

ra
cio

n
a

l n
o

L
A

B
S

O
L

A
R

, o
fe

re
ce

 a
 va

n
ta

g
e

m
 a

d
icio

n
a

l d
e

 co
m

p
u

ta
r d

a
d

o
s a

tu
a

is d
e

 b
o

a
 co

n
fia

b
ilid

a
d

e
, n

a
s b

a
se

s, d
e

 trê
s

horas (horários sinóticos), diária e m
ensal. D

ados de irradiação difusa e P
A

R
 (P

h
o

to
ch

e
m

ica
lly A

ctive
 R

a
d

ia
tio

n),
na m

esm
a base, tam

bém
 podem

 ser com
putados.

M
uito em

bora os dados com
putados até o presente tenham

 boa concordância com
 os dados coletados nas

e
sta

çõ
e

s d
isp

o
n

íve
is, to

rn
a

-se
 im

p
e

ra
tiva

 a
 co

m
p

a
ra

çã
o

 d
e

sse
s d

a
d

o
s p

a
ra

 u
m

 n
ú

m
e

ro
 m

a
io

r d
e

 e
sta

çõ
e

s d
e

su
p

e
rfície

 q
u

a
lifica

d
a

s. O
 n

íve
l d

e
 q

u
a

lifica
çã

o
 d

e
 in

stru
m

e
n

to
s, e

xig
id

o
 p

a
ra

 va
lid

a
çã

o
 d

e
 d

a
d

o
s d

e
riva

d
o

s d
e

satélite, foi estabelecido por com
itê especial da W

M
O

 – W
orld M

eteorological O
rganization, no contexto do projeto

B
S

R
N

 –
 B

a
se

lin
e

 S
u

rfa
ce

 R
a

d
ia

tio
n

 N
e

tw
o

rk [1
0

]. O
 p

ro
je

to
 B

S
R

N
 te

m
 p

o
r o

b
je

tivo
 e

sta
b

e
le

ce
r u

m
a

 b
a

se
 d

e
d

a
d

o
s d

e
 ra

d
ia

çã
o

 so
la

r a
 n

íve
l m

u
n

d
ia

l p
a

ra
 a

p
o

ia
r a

s a
tivid

a
d

e
s cie

n
tífica

s d
e

 in
ve

stig
a

çã
o

 d
a

s m
u

d
a

n
ça

s
clim

á
tica

s n
o

 p
la

n
e

ta
. O

 L
A

B
S

O
L

A
R

, p
a

rce
iro

 d
a

 B
S

R
N

, é
 p

re
se

n
te

m
e

n
te

 re
sp

o
n

sá
ve

l p
e

la
s e

sta
çõ

e
s B

S
R

N
 –

F
lorianópolis e B

S
R

N
 – B

albina, as quais tem
 sido estações de referência para validação do presente atlas.
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E
S

T
A

Ç
Õ

E
S

 S
O

LA
R

IM
É

T
R

IC
A

S
 D

O
 LA

B
S

O
LA

R

F
igura 1

 - B
S

R
N

 F
lorianópolis – S

C
 – B

ancada
de instrum

entos de m
edição solar – detalhe do

radiôm
etro de cavidade H

ickey-F
rieden

F
igura 2

 - B
S

R
N

 F
lorianópolis – S

C
– S

istem
a de aquisição de dados

F
igura 3

 - B
S

R
N

 B
albina – A

M
 – D

etalhe de
bancada de instrum

entos de m
edição solar

F
igura 4

 - B
S

R
N

 B
albina – A

M
 –

V
ista externa da estação e torre de

instrum
entos
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F
igura 5

 – E
stação LA

B
S

O
LA

R
A

F
F

 – Lebon R
égis – S

C
F

igura 6
 – E

stação LA
B

S
O

LA
R

C
E

LE
S

C
 – M

aracajá – S
C
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D
E

S
C

R
IÇ

Ã
O

 D
O

 M
O

D
E

LO
 B

R
A

Z
ILS

R

O
 m

o
d

e
lo

 B
R

A
Z

IL
S

R
 e

m
p

re
g

a
 im

a
g

e
n

s d
o

 ca
n

a
l visíve

l d
o

 sa
té

lite
 g

e
o

e
sta

cio
n

á
rio

 G
O

E
S

-8
 p

a
ra

 e
stim

a
r a

irra
d

iâ
n

cia
 so

la
r n

a
 su

p
e

rfície
. O

 m
o

d
e

lo
 p

re
ssu

p
õ

e
 q

u
e

 a
s n

u
ve

n
s sã

o
 o

 p
rin

cip
a

l fa
to

r d
e

 m
o

d
u

la
çã

o
 d

o
 flu

xo
 d

e
ra

d
ia

çã
o

 so
la

r q
u

e
 

a
tin

g
e

 a
 

su
p

e
rfície

.  
C

o
m

o
 a

 
tra

n
sm

itâ
n

cia
 e

 
re

fle
ctâ

n
cia

 d
a

s 
n

u
ve

n
s sã

o
 

in
ve

rsa
m

e
n

te
co

rre
la

cio
n

a
d

a
s à

 irra
d

iâ
n

cia
 so

la
r re

fle
tid

a
 d

e
 vo

lta
 p

a
ra

 o
 e

sp
a

ço
 n

o
 to

p
o

 d
a

 a
tm

o
sfe

ra
, j

↑ , cre
sce

 co
m

 a
 e

sp
e

ssu
ra

ótica das nuvens, d, enquanto que a irradiância solar na superfície, j
Ø  decresce.  A

ssim
, o valor m

ínim
o da irradiância no

to
p

o
 d

a
 a

tm
o

sfe
ra

, o
b

se
rva

d
o

 e
m

 co
n

d
içõ

e
s d

e
 cé

u
 cla

ro
, é

 fu
n

çã
o

 d
a

 tra
n

sm
itâ

n
cia

 a
tm

o
sfé

rica
 e

 d
o

 a
lb

e
d

o
 d

e
superfície.  E

m
 condições de céu com

pletam
ente nublado, a espessura ótica das nuvens alcança seu valor m

áxim
o; e a

irradiância no topo da atm
osfera, atinge seu valor m

áxim
o que é função do albedo das nuvens.

E
stas duas condições extrem

as podem
 ser m

odeladas com
 precisão satisfatória. N

o entanto, não se pode dizer o
m

e
sm

o
 d

a
s situ

a
çõ

e
s in

te
rm

e
d

iá
ria

s e
n

tre
 e

la
s a

 co
n

d
içã

o
 d

e
 cé

u
 e

n
co

b
e

rto
 (a

ll sky). A
 p

a
ra

m
e

triza
çã

o
 d

a
tra

n
sm

itâ
n

cia
 d

a
 ra

d
ia

çã
o

 so
la

r n
e

ssa
s co

n
d

içõ
e

s in
te

rm
e

d
iá

ria
s é

 re
a

liza
d

a
, su

p
o

n
d

o
-se

 q
u

e
 a

 irra
d

iâ
n

cia
 n

o
 to

p
o

 d
a

atm
osfera possa ser dividida em

 duas com
ponentes independentes, a saber:

a) 
 contribuição de céu claro, j

clear↑   =
 f(t

a  , Io  , q
z  , r

s )
b) 

 contribuição de céu com
pletam

ente nublado, j
 cloud

↑  =
 g( Io , d)

onde t
a  é a transm

itância atm
osférica (devida aos gases atm

osféricos e aerossóis), I0  é o fluxo de radiação solar no topo
da atm

osfera, q
z  é o ângulo zenital solar, r

s  é o albedo de superfície e d é a espessura ótica das nuvens.

A
m

b
a

s a
s co

n
trib

u
içõ

e
s p

o
d

e
m

 se
r e

stim
a

d
a

s fa
cilm

e
n

te
, co

n
sid

e
ra

n
d

o
-se

 q
u

e
 a

 tra
n

sm
itâ

n
cia

 a
tm

o
sfé

rica
 e

 a
e

sp
e

ssu
ra

 ó
tica

 d
a

s n
u

ve
n

s, p
o

d
e

m
 se

r d
e

te
rm

in
a

d
a

s u
tiliza

n
d

o
-se

 d
a

d
o

s clim
a

to
ló

g
ico

s o
b

tid
o

s ro
tin

e
ira

m
e

n
te

.  A
n

a
tu

re
za

 a
le

a
tó

ria
 d

a
 ra

d
ia

çã
o

 so
la

r n
a

 su
p

e
rfície

 é
 p

a
ra

m
e

triza
d

a
 a

tra
vé

s d
a

 d
e

fin
içã

o
 d

o
 co

e
ficie

n
te

 d
e

 co
b

e
rtu

ra
e

fe
tiva

 d
e

 n
u

ve
n

s, n
eff , d

e
 m

o
d

o
 q

u
e

 j
↑ , e

ste
ja

 lin
e

a
rm

e
n

te
 co

rre
la

cio
n

a
d

a
 co

m
 a

s d
u

a
s co

n
d

içõ
e

s a
tm

o
sfé

rica
s

extrem
as, j

↑ clear  e  j
↑ cloud:  com

o segue

j
↑   ª (1 - n

eff ) j
 clear↑  +

 n
eff   j

 cloud
↑

(1)

P
ortanto

n
eff  ª  (j

↑   - j
clear↑  )/(j

 cloud ↑   - j
 clear ↑ )

(2)
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S
u

p
o

n
d

o
-se

 q
u

e
 n

eff , d
e

fin
id

o
 e

m
 to

d
a

 a
 fa

ixa
 e

sp
e

ctra
l d

a
 ra

d
ia

çã
o

 so
la

r, p
o

ssa
 se

r a
d

e
q

u
a

d
a

m
e

n
te

representado em
 term

os das leituras digitais dos sensores dos satélites, L
, em

 faixas espectrais estreitas, a E
quação (2)

pode ser escrita com
o segue

n
eff  ª ( L – L

m
in  ) /( L

m
ax  – L

m
in )

(3)

onde os índices m
in

 e m
a

x representam
, respectivam

ente, os valores m
ínim

o e m
áxim

o das leituras do satélite em
 um

dado pixel da im
agem

.  D
eve-se notar que o lado esquerdo da E

quação (3) é adim
ensional e portanto independente do

fator de calibração do sensor do satélite utilizado na m
edida.

A
 principal hipótese feita no m

odelo B
R

A
Z

ILS
R

 é a da existência de um
a correlação inversa entre a transm

itância
e a cobertura efetiva de nuvens representada por

t
nor  =

 a
 (1 – n

eff ) + b
 

       (4)
onde a

 e b são constantes e t
nor  é a transm

itância total norm
alizada, definida por

t
nor   =

 (t
 - t

cloud )/( t
clear - t

cloud )
(5)

E
ssa dependência linear pode ser verificada através da com

paração de m
edidas de superfície da irradiância solar

e
 va

lo
re

s d
e

 n
eff  o

b
tid

o
s a

 p
a

rtir d
e

 im
a

g
e

n
s d

e
 sa

té
lite

. A
 ta

b
e

la
 1

 a
b

a
ixo

 a
p

re
se

n
ta

 o
s re

su
lta

d
o

s p
a

ra
 u

m
 te

ste
 d

e
linearidade realizado, utilizando-se um

 piranôm
etro da estação B

S
R

N
-F

lorianópolis.  P
ode-se observar que o coeficiente

a
 é aproxim

adam
ente igual a unidade, conform

e o esperado.

T
abela 1 - V

erificação experim
ental da correlação inversa entre a transm

itância
total e a cobertura efetiva de nuvens.

M
ês

a
b

r
2

N
o. d

e im
ag

en
s

Julho
1,01

0,01
0,85

150

O
utubro

1,01
-0,03

0,90
139

N
ovem

bro
0,93

0,02
0,90

118

D
ezem

bro
0,99

-0,03
0,91

93
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P
or conseguinte, pode-se inferir que

n
eff  =

 1 - (t
 - t

cloud )/( t
clear - t

cloud )
(6)

R
escrevendo a equação (6) em

 função da irradiância incidente no topo da atm
osfera, j

Ø o , obtêm
-se para o fluxo

de radiação solar incidente na superfície com
o segue

j
Ø  =

 [n
eff  t

clear  +
 (1 – n

eff ) t
cloud ] j

Ø 0
        (7)

D
e

sta
 fo

rm
a

, p
a

ra
 se

 o
b

te
r o

 va
lo

r d
a

 irra
d

ia
çã

o
 so

la
r g

lo
b

a
l n

a
 su

p
e

rfície
 j

Ø  sã
o

 n
e

ce
ssá

ria
s so

m
e

n
te

 d
u

a
s

condições adicionais que param
etrizam

 as transm
itâncias t

clear  e
 t

 clo
u

d  .  E
ssa duas transm

itâncias são estim
adas pelo

m
o

d
e

lo
 a

tra
vé

s d
e

 u
m

 m
o

d
e

lo
 d

e
 tra

n
sfe

rê
n

cia
 ra

d
ia

tiva
 d

e
 d

o
is flu

xo
s (tw

o
-stre

a
m

), d
e

se
n

vo
lvid

o
 p

o
r S

ch
m

e
tz [3

1
].

E
ste

 m
o

d
e

lo
 u

n
id

im
e

n
sio

n
a

l d
e

 tra
n

sfe
re

n
cia

 ra
d

ia
tiva

 in
clu

i a
 a

b
so

rçã
o

 e
 e

sp
a

lh
a

m
e

n
to

 p
e

lo
s g

a
se

s e
 a

e
ro

ssó
is,

su
p

o
n

d
o

 a
tm

o
sfe

ra
s-p

a
d

rã
o

 re
a

lística
s. O

s p
a

râ
m

e
tro

s d
e

 e
n

tra
d

a
 d

o
 m

o
d

e
lo

 sã
o

 o
 a

lb
e

d
o

 d
e

 e
sp

a
lh

a
m

e
n

to
 sim

p
le

s,
v

,  a profundidade óptica d  e o fator de assim
etria g, com

o descrito pelas equações diferenciais acopladas do esquem
a

de dois fluxos Lenoble [21].

D
ive

rso
s p

e
rfis d

e
 a

tm
o

sfe
ra

s-p
a

d
rã

o
 sã

o
 a

d
o

ta
d

o
s p

e
lo

 m
o

d
e

lo
 cita

d
o

; a
lta

 la
titu

d
e

, la
titu

d
e

 m
é

d
ia

 (ve
rã

o
 e

inverno) e tropical. O
 m

odelo sim
ula um

a atm
osfera não-hom

ogênea pela divisão dos perfis de pressão em
 trinta e um

níveis, o que define trinta cam
adas hom

ogêneas de espessuras r, que vão da superfície até o topo da atm
osfera. P

ara
ca

d
a

 ca
m

a
d

a
 a

trib
u

i-se
  

va
lo

re
s d

e
 d

e
n

sid
a

d
e

 d
e

 a
r se

co
, co

n
ce

n
tra

çõ
e

s d
e

 o
zô

n
io

 e
 b

ió
xid

o
 d

e
 ca

rb
o

n
o

 e
 o

s
p

a
râ

m
e

tro
s d

e
 d

o
s a

e
ro

ssó
is v

  e
 g

. A
d

icio
n

a
lm

e
n

te
, o

 va
p

o
r d

’á
g

u
a

 e
 a

 co
n

ce
n

tra
çã

o
 d

e
 a

e
ro

ssó
is sã

o
 a

trib
u

íd
o

s a
partir de aproxim

ações exposta m
ais adiante neste texto.

O
s fluxos difusivos para cim

a F
+ e para baixo F

 -, são obtidos resolvendo-se as equações diferenciais acopladas
d

e
scrita

s n
o

 e
sq

u
e

m
a

 d
e

 d
o

is flu
xo

s, p
a

ra
 ca

d
a

 u
m

a
 d

a
s ca

m
a

d
a

s a
tm

o
sfé

rica
s d

e
fin

id
a

s, su
je

ita
s à

s se
g

u
in

te
s

condições de contorno

F
i +(r =

 D
r

i ) =
 F

i+
1

-(r =
 0)

(8)

o
n

d
e

 F
i  é

 o
 flu

xo
 d

ifu
sivo

 d
e

 e
n

e
rg

ia
 a

p
lica

d
o

 p
a

ra
 a

 i-é
sim

a
 ca

m
a

d
a

 (co
n

ta
n

d
o

 d
e

 b
a

ixo
 p

a
ra

 cim
a

). A
 co

n
d

içã
o

 d
e

contorno no topo da atm
osfera e na superfície perm

item
 que o sistem

a de equações acopladas seja resolvido e sejam
o

b
tid

o
s o

s va
lo

re
s e

stim
a

d
o

s p
a

ra
 a

s d
e

n
sid

a
d

e
s d

e
 flu

xo
 d

e
 ra

d
ia

çã
o

 n
a

 su
p

e
rfície

 e
, co

n
se

q
u

e
n

te
m

e
n

te
,  o

s d
o

is
valores de t

clear  e  t
 cloud .
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E
m

 resum
o, o m

odelo B
R

A
Z

ILS
R

 estim
a a radiação solar incidente na superfície a partir dos dados de cobertura

e
fe

tiva
 d

e
 n

u
ve

n
s o

b
tid

o
s co

m
 u

m
 sa

té
lite

 g
e

o
e

sta
cio

n
á

rio
 e

 d
a

s tra
n

sm
itâ

n
cia

s n
a

s d
u

a
s co

n
d

içõ
e

s a
tm

o
sfé

rica
s

extrem
as: céu claro e céu nublado.

A
s param

etrizações dos perfis de vapor d’água e dos aerossóis são realizadas de form
a a perm

itir que o m
odelo

se
ja

 a
lim

e
n

ta
d

o
 co

m
 d

a
d

o
s a

tm
o

sfé
rico

s fa
cilm

e
n

te
 d

isp
o

n
íve

is e
 d

e
 fo

rm
a

 ro
tin

e
ira

. P
a

ra
 isso

, e
m

p
re

g
o

u
-se

aproxim
ações com

o as descritas a seguir.

 P
ara o perfil de vapor d’água foi em

pregada a aproxim
ação em

pírica de Leckner [20] dada pela expressão:

w
 =

 0.493 R
h  p

s  / T
 

(9)

P
s  =

 exp(26.23 – 5416 / T
)

  (10)

O
nde R

h  é a um
idade relativa do ar ao  nível do solo, P

s  é a pressão parcial do vapor d’água no ar saturado e T
 é

a
 te

m
p

e
ra

tu
ra

 a
b

so
lu

ta
 d

o
 a

r. V
isto

 q
u

e
 5

0
%

 d
o

 to
ta

l d
e

 á
g

u
a

 p
re

cip
itá

ve
l d

a
 a

tm
o

sfe
ra

 e
n

co
n

tra
-se

 d
istrib

u
íd

o
 n

o
s

prim
eiros quilôm

etros da atm
osfera, um

a correção sim
ples foi aplicada para levar em

 conta as variações de altitude dos
lo

ca
is o

n
d

e
 se

 p
re

te
n

d
e

 e
stim

a
r a

 ra
d

ia
çã

o
 so

la
r. Isto

 é
 p

a
rticu

la
rm

e
n

te
 im

p
o

rta
n

te
 visto

 q
u

e
 fico

u
 d

e
m

o
n

stra
d

o
 p

o
r

D
ie

km
a

n
n

 e
t a

l. [1
6

] e
 G

a
m

b
i [1

7
] q

u
e

 a
 tra

n
sm

itâ
n

cia
 d

a
 a

tm
o

sfe
ra

 a
p

re
se

n
ta

 u
m

 co
m

p
o

rta
m

e
n

to
 a

ssin
tó

tico
 co

m
respeito ao vapor d’água na atm

osfera. D
esta form

a, nos locais de m
aior elevação, esse fenôm

eno é crítico. A
 correção

e
fe

tu
a

d
a

 fo
i fe

ita
 a

tra
vé

s d
a

 co
n

ve
rsã

o
 a

d
ia

b
á

tica
 d

a
 te

m
p

e
ra

tu
ra

 T
 das E

quações (9) e (10), entre o nível do m
ar e a

altitude do alvo.

N
o

 ca
so

 d
o

s a
e

ro
ssó

is, ta
m

b
é

m
 e

m
p

re
g

o
u

-se
 u

m
a

 p
a

ra
m

e
triza

çã
o

 b
a

sta
n

te
 sim

p
le

s, m
a

s q
u

e
 p

e
rm

itiu
 o

em
prego de dados atm

osféricos facilm
ente disponíveis de form

a rotineira. F
oi em

pregada a aproxim
ação em

pírica dada
por A

ngström
 [3]:

t
a

l  =
 exp(-b l

-am
a )

(11)

o
n

d
e

 b
 e a

   sã
o

 co
e

ficie
n

te
s e

 m
a  é

 a
 m

a
ssa

 ó
p

tica
 d

o
 a

r. O
 co

e
ficie

n
te

 b
, ta

m
b

é
m

 co
n

h
e

cid
o

 co
m

o
 co

e
ficie

n
te

 d
e

turbidez de A
ngström

, foi estim
ado em

pregando-se os dados de visibilidade horizontal V
IS

, da atm
osfera e convertidos

pela expressão em
pírica dada por M

cC
latchey and S

elby [23],

]
132
.1

)5
(

02472
.0

)[
01162
.0

/
912
.3

(
)

55
.0

(
+

-
-

=
V

IS
V

IS
a

b
    (12)
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O
 va

lo
r d

e
 a

, n
a

 e
q

u
a

çã
o

 d
e

 A
n

g
strö

m
 e

stá
 re

la
cio

n
a

d
o

 co
m

 o
 ta

m
a

n
h

o
 d

a
s p

a
rtícu

la
s d

e
 a

e
ro

ssó
is.  F

o
ra

m
a

trib
u

íd
o

s va
lo

re
s  

re
a

lístico
s p

a
ra

  
e

sse
 co

e
ficie

n
te

 n
o

s in
te

rva
lo

s 0
 –

 2
 km

, 2
 –

 1
0

 km
  

e
 a

cim
a

 d
e

 1
0

 km
. A

aproxim
ação acim

a perm
ite inferir a transm

itância dos aerossóis em
 superfície, onde os dados de visibilidade horizontal

sã
o

 d
isp

o
n

íve
is. P

a
ra

 o
u

tra
s a

ltitu
d

e
s, a

ssu
m

e
-se

 q
u

e
  a

 visib
ilid

a
d

e
 cre

sce
 d

e
 fo

rm
a

 e
xp

o
n

e
n

cia
l a

té
 u

m
 m

á
xim

o
150km

 a 2km
 de altitude.  E

ssa é um
a aproxim

ação sim
ples m

as produz resultados bastante bons para a aplicação do
m

odelo na m
aioria das situações encontradas na prática.

A
Q

U
IS

IÇ
Ã

O
 E

 P
R

O
C

E
S

S
A

M
E

N
T

O
 D

O
S

 D
A

D
O

S

O
 m

o
d

e
lo

 e
m

p
re

g
a

 d
a

d
o

s d
o

 se
n

so
r d

e
 ra

d
ia

çã
o

 visíve
l (0

,5
2

 m
m

 a
 0

,7
2

 m
m

) d
o

 sa
té

lite
 G

O
E

S
-8

, ta
m

b
é

m
co

n
h

e
cid

o
 co

m
o

 “G
O

E
S

-E
a

st”. E
ste

 sa
té

lite
 e

stá
 lo

ca
liza

d
o

 a
 7

5
oW

 so
b

re
 a

 lin
h

a
 d

o
 e

q
u

a
d

o
r e

 te
m

 u
m

a
 ó

rb
ita

geoestacionária,  isto é,  acom
panha a rotação da T

erra. O
s dados brutos, na form

a digital, são coletados a cada três
h

o
ra

s p
e

lo
 In

stitu
to

 N
a

cio
n

a
l d

e
 P

e
sq

u
isa

s E
sp

a
cia

is –
 D

ivisã
o

 d
e

 S
a

té
lite

s A
m

b
ie

n
ta

is (IN
P

E
/D

A
S

), lo
ca

liza
d

o
 e

m
C

a
ch

o
e

ira
 P

a
u

lista
, S

P
. A

 re
so

lu
çã

o
 e

sp
a

cia
l e

m
 su

p
e

rfície
 d

a
s im

a
g

e
n

s a
d

q
u

irid
a

s é
 d

e
 8

km
 p

o
r 4

,6
km

. A
p

ó
s

qualificação, as im
agens são registradas em

 discos ópticos C
D

-R
O

M
 e docum

entadas no acervo histórico de im
agens

do projeto.

O
s dados de entrada do m

odelo são as coberturas efetivas de nuvens n
eff  calculadas pela E

quação (3) para cada
pixel da im

agem
. O

 diagram
a de blocos do program

a de tratam
ento e interface dos dados com

 o m
odelo é apresentado

nas figuras 7 e 8.

O
 m

odelo tam
bém

 requer inform
ações sobre os constituintes da atm

osfera, do albedo de superfície e da altitude,
p

a
ra

 p
o

d
e

r g
e

ra
r o

s p
e

rfis a
tm

o
sfé

rico
s re

a
lista

s q
u

e
 se

rã
o

 e
m

p
re

g
a

d
o

s n
o

s cá
lcu

lo
s d

o
 e

sq
u

e
m

a
 d

e
 d

o
is flu

xo
s

d
e

scrito
 a

cim
a

. V
isto

 q
u

e
 a

s n
u

ve
n

s co
n

stitu
e

m
 o

 p
rin

cip
a

l fa
to

r d
e

 m
o

d
u

la
çã

o
 d

o
 flu

xo
 d

a
 ra

d
ia

çã
o

 n
a

 a
tm

o
sfe

ra
, o

s
o

u
tro

s co
n

stitu
in

te
s d

a
 a

tm
o

sfe
ra

 co
n

stitu
e

m
 p

a
râ

m
e

tro
s d

e
 se

g
u

n
d

a
 o

rd
e

m
 e

 p
o

d
e

m
 se

r p
a

ra
m

e
triza

d
o

s a
 p

a
rtir d

e
m

é
d

ia
s clim

a
to

ló
g

ica
s. D

e
sta

 fo
rm

a
, o

s va
lo

re
s d

e
 e

n
tra

d
a

 d
e

 te
m

p
e

ra
tu

ra
 e

 u
m

id
a

d
e

 re
la

tiva
 sã

o
 o

b
tid

o
s a

 p
a

rtir d
o

arquivo das N
orm

ais C
lim

atológicas dos últim
os trinta anos,  editado pelo IN

M
E

T
 [19]. A

s altitudes foram
 obtidas a partir

d
o

s d
a

d
o

s d
isp

o
n

íve
is n

o
 E

R
O

S
 D

a
ta

 C
e

n
te

r –
 D

istrib
u

te
d

 A
ctive

 A
rch

ive
 C

e
n

te
r (E

D
C

-D
A

A
C

), U
S

A
, n

a
 re

so
lu

çã
o

horizontal de 2” e resolução vertical de cem
 m

etros. O
s dados de albedo foram

 obtidos a partir dos produtos do D
A

A
C

-
L

a
n

g
le

y IS
C

C
P

, U
S

A
. T

o
d

o
s e

sse
s d

a
d

o
s fo

ra
m

 re
d

u
zid

o
s à

 m
e

sm
a

 re
so

lu
çã

o
 fin

a
l e

m
 su

p
e

rfície
 d

e
 0

,5
o x  

0
,5

o

adotada para essa versão operacional do m
odelo, m

uito em
bora outras resoluções sejam

 tam
bém

 possíveis de se obter
sob encom

enda.
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F
igura 7

 – D
iagram

a de blocos do program
a de entrada,

processam
ento e interface dos dados do satélite G

O
E

S
-8 com

o m
odelo B

R
A

Z
ILS

R

F
igura 8

 - D
iagram

a de blocos do m
odelo  B

R
A

Z
ILS

R
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IM
A

G
E

N
S

 D
E

 IR
R

A
D

IA
Ç

Ã
O

A
s fig

u
ra

s 9
 à

 3
4

 ilu
stra

m
 a

s im
a

g
e

n
s d

e
 irra

d
ia

çã
o

 m
e

n
sa

l e
 a

s va
ria

b
ilid

a
d

e
s d

iá
ria

s n
o

 m
ê

s. A
s

im
a

g
e

n
s fo

ra
m

 co
n

stru
íd

a
s e

fe
tu

a
n

d
o

-se
 a

s m
é

d
ia

s d
e

 irra
d

ia
çã

o
 m

ê
s a

 m
ê

s n
o

 p
e

río
d

o
 d

e
 1

9
9

5
 a

 1
9

9
8

,
em

pregando-se todos os dados disponíveis neste período. A
ssim

, as figuras representam
 m

eses típicos no
período de 1995 a 1998.

O
s valores de irradiação são fornecidos em

 W
h/m

2, por ser esta unidade a m
ais usual. C

ontudo, para
co

n
ve

rte
r o

s va
lo

re
s d

e
 irra

d
ia

çã
o

 p
a

ra
 o

 S
iste

m
a

 In
te

rn
a

cio
n

a
l (kJ/m

2), b
a

sta
 m

u
ltip

lica
r o

s va
lo

re
s d

e
irradiação por 3,6.

A
s im

a
g

e
n

s d
e

 irra
d

ia
çã

o
 fo

ra
m

 o
b

tid
a

s p
o

r in
te

rp
o

la
çã

o
, a

 p
a

rtir d
e

 u
m

a
 m

a
triz d

e
 e

stim
a

tiva
s

geradas pelo m
odelo, com

 resolução de 0,5
o de latitude por 0,5

o de longitude, o que corresponde a um
 setor

d
e

, a
p

ro
xim

a
d

a
m

e
n

te
 5

0
 km

 x 5
0

 km
 n

o
 e

q
u

a
d

o
r. A

 e
sca

la
 d

e
 co

re
s co

rre
sp

o
n

d
e

n
te

s a
s fa

ixa
s d

e
interpolação é a m

esm
a para cada figura, o que perm

ite um
a com

paração visual direta entre cada im
agem

.

A
s im

a
g

e
n

s d
e

 va
ria

b
ilid

a
d

e
s d

iá
ria

s n
o

 m
ê

s fo
ra

m
 g

e
ra

d
o

s ca
lcu

la
n

d
o

-se
 o

s d
e

svio
s p

a
d

rõ
e

s e
m

cada setor de 0,5º x 0.5º durante o respectivo m
ês. E

ste desvio, norm
alizado pela m

édia m
ensal do m

ês em
cada setor foi denom

inado de variabilidade e é fornecido nas figuras em
 valores percentuais:

V
A

R
j

2

1
,

)
  

(
1

1
j

ni
j

i
j

x
x

n
x

Â=
-

=
(13)

O
 índice j refere-se ao j - ésim

o setor da im
agem

, x
i,,j   é o valor da irradiação diária x

j  é o valor m
édio

d
a

 irra
d

ia
çã

o
 e

 n
 é

 o
 n

ú
m

e
ro

 d
e

 d
ia

s n
o

 m
ê

s. A
 va

ria
b

ilid
a

d
e

 q
u

a
n

tifica
 o

 n
íve

l d
a

 va
ria

çã
o

 d
a

 irra
d

ia
çã

o
diária naquele m

ês. E
ssa variabilidade é de grande im

portância tanto para estudos clim
áticos com

o para o
planejam

ento da aplicabilidade dos recursos energéticos solares.

A
s fig

u
ra

s 9
 e

 1
0

 co
rre

sp
o

n
d

e
m

 à
s im

a
g

e
n

s d
a

s irra
d

ia
çõ

e
s m

é
d

ia
s a

n
u

a
is p

a
ra

 o
 p

e
río

d
o

 e
 o

s
respectivos níveis de variabilidade m

ensais, calculados de form
a análoga às variabilidades diárias no m

ês.
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V
A

R
IA

Ç
Ã

O
 D

E
C

E
N

IA
L D

E
 1985/86 E

 1995/98

A
 va

ria
çã

o
 d

e
ce

n
ia

l se
 re

fe
re

 a
o

 cá
lcu

lo
 d

o
s d

e
svio

s re
la

tivo
s o

b
tid

o
s e

n
tre

 a
 m

é
d

ia
a

n
u

a
l d

o
 p

e
río

d
o

 d
e

 1
9

8
5

 a
 1

9
8

6
 e

 a
 m

é
d

ia
 a

n
u

a
l d

o
 p

e
río

d
o

 1
9

9
5

 a
 1

9
9

8
. O

 cá
lcu

lo
 d

a
s

irradiação anual dos anos 1985 a 1986 foi realizado em
pregando-se o m

odelo IG
M

K
, versão

anterior que gerou o B
R

A
Z

ILS
R

. O
 m

odelo IG
M

K
 operou com

 dados do satélite M
E

T
E

O
S

A
T

-
2 (P

ereira et al., [25]). E
ste satélite, no entanto,  não perm

itiu um
a cobertura total do território

nacional, o que fica evidenciado pelo corte observado nas figuras que seguem
.

A
s fig

u
ra

s 3
6

 e
 3

7
 m

o
stra

m
 a

s im
a

g
e

n
s d

a
s m

é
d

ia
s a

n
u

a
is típ

ica
s d

a
s irra

d
ia

çõ
e

s
obtidas com

 dez anos de intervalo de tem
po entre um

 e outro. A
s características principais de

d
istrib

u
içã

o
 d

a
 irra

d
ia

çã
o

 so
la

r n
o

 te
rritó

rio
 n

a
cio

n
a

l se
 m

a
n

té
m

 p
a

ra
 e

sse
s d

o
is p

e
río

d
o

s.
C

ontudo, o estudo da variabilidade evidencia as diferenças constantes dessas duas im
agens.

A
s diferenças são m

ostradas nas figuras 38 e 39.
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E
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V
alidação dos dados com

putados de 1985/86

C
om

o m
eta do projeto de cooperação bilateral com

 a
A

lem
anha, a validação dos dados derivados do satélite

M
E

T
E

O
S

A
T

 2 foi levada a efeito, na base m
ensal, contra

dados coletados na rede de estações do IN
M

E
T

. D
as vinte

e duas estações então em
 operação, foram

 escolhidas
com

o referência aquelas estações que apresentaram
dados coerentes e aparentem

ente qualificados no período.
A

pós um
a pré seleção, vinte e duas foram

 selecionadas
para com

paração. O
s resultados com

parativos são
apresentados na figura 35 ao lado. U

m
a análise detalhada

desta com
paração é reportada em

 P
ereira [25]. D

esta
figura pode-se observar que as m

aiores discordâncias
correspondem

 às capitais consideradas. O
bserva-se

tam
bém

 um
 desvio crescente e aparentem

ente linear com
a intensidade da irradiação. A

 causa desse desvio não tem
um

a explicação conclusiva. P
or outro lado, não foi feita

um
a caracterização da vizinhança urbana dos locais onde

essas estações estavam
 instaladas. D

aí serem
 necessárias

com
parações adicionais futuras do m

odelo contra dados de
estações caracterizadas.

F
igura 35

 – C
om

paração dos dados calculados
derivados do satélite M

E
T

E
O

S
A

T
-2 com

 dados de
superfície na base m

ensal
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F
igura 36

 – Irradiação m
édia anual típica para o período

de janeiro de 1985 à dezem
bro de 1986 derivada do

satélite M
E

T
E

O
S

A
T

-2

F
igura 37

 - Irradiação m
édia anual típica para o período de

agosto de 1995 à julho de 1998 derivada do satélite G
O

E
S

-8
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F
igura 38

 - D
iferença percentual decenial

F
igura 39

 – D
istribuição das diferenças percentuais
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A
L 1996/1997

F
igura 40

 - Irradiação m
édia anual - 1996

F
igura 41

 - Irradiação m
édia anual - 1997
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F
igura 42

 – D
iferença absoluta interanual

F
igura 43

 – D
iferença percentual interanual
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 - Irradiação m
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ensal regional e
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 – Irradiação m
édia m

ensal regional e
variabilidade da irradiação m

édia diária para a região
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F
igura 50

 - D
istribuição da m

édia da irradiação global por regiões do país.



       A
T

LA
S

 D
E

 IR
R

A
D

IA
Ç

Ã
O

 S
O

LA
R

 D
O

 B
R

A
S

IL
41

V
A

LID
A

Ç
Ã
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O
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O
D
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ILS
R

A
 - V

alidação do M
odelo para C

éu C
laro

A
 va

lid
a

çã
o

 d
o

 m
o

d
e

lo
 fo

i re
a

liza
d

a
 co

m
p

a
ra

n
d

o
-se

 a
s e

stim
a

tiva
s d

o
 m

o
d

e
lo

 co
m

 d
a

d
o

s d
e

 p
ira

n
ô

m
e

tro
s d

e
prim

eira linha disponíveis no território nacional. A
 rede de piranôm

etros em
pregada está listada na tabela 2 que segue.

T
abela 2 - E

stações radiom
étricas em

pregadas para a calibração do m
odelo a céu aberto.

E
stação

L
o

calização
L

atitu
d

e
L

o
n

g
itu

d
e

A
ltitu

d
e (m

)
B

S
R

N
 F

lorianópolis
S

anta C
atarina

27.6
oS

48.57
oW

15
A

F
F

 Lebon R
egis

S
anta C

atarina
26.78

oS
50.71

oW
1036

M
ina P

otosi
R

ondônia
9.78

oS
62.87

oW
80

R
eserva florestal de Jarú

R
ondônia

10.08
oS

61.92
oW

120
F

azenda  N
.S

. A
parecida

R
ondônia

10.75
oS

62.87
oW

220
F

azenda D
im

ona
A

m
azonas

2.32
oS

60.32
oW

120
R

eserva florestal de D
ucke

A
m

azonas
2.57

oS
59.95

oW
80

F
azenda B

oa S
orte

P
ará

5.17
oS

48.75
oW

170
R

eserva florestal V
ale do R

io D
oce

P
ará

5.75
oS

49.17
oW

150
C

uiabá
M

ato G
rosso

15.33
oS

56.07
oW

152

Inicialm
ente foi realizada a validação som

ente para os dias de céu claro (sem
 nuvens)  para aferir e m

inim
izar os

desvios sistem
áticos do m

odelo. A
 seleção dos dias de céu claro foi feita adotando-se o critério abaixo:

1. 
P

rim
e

ira
m

e
n

te
 fo

ra
m

 se
le

cio
n

a
d

a
s a

s im
a

g
e

n
s d

e
 sa

té
lite

 q
u

e
 n

ã
o

 a
p

re
se

n
ta

va
m

 n
u

ve
n

s p
e

la
 sim

p
le

s in
sp

e
çã

o
visual das m

esm
as.

2. 
P

a
ra

 a
s e

sta
çõ

e
s ra

d
io

m
é

trica
 q

u
e

 d
isp

u
n

h
a

m
 d

e
 m

e
d

id
a

s d
a

 ra
d

ia
çã

o
 d

ifu
sa

,  fo
i a

p
lica

d
o

 o
 crité

rio
 d

o
 “ín

d
ice

 d
e

lim
pidez” de Liu e Jordan [22]. A

ssim
,  os dias claros foram

 tom
ados sem

pre que K
 =

 H
d / H

 <
 0,3 e K

t  =
 H

 / H
o  >

0.7,
onde  H

d
   é o total diário da radiação solar difusa, H

 é o total diário da radiação solar global, e H
o  é o total diário da

radiação extraterrestre (T
O

A
).

3. 
Q

uando os dados de radiação difusa não eram
 disponíveis, o procedim

ento foi m
enos objetivo. N

esses casos, foram
escolhidos os dias que apresentavam

 dados de superfície aparentem
ente sem

 descontinuidade visível nas curvas de
irradiação horária, plotadas com

 intervalo de tem
po de 2 m

inutos.

E
ste

 p
ro

ce
d

im
e

n
to

 p
e

rm
itiu

 a
 se

le
çã

o
 d

e
 1

3
4

 d
ia

s co
m

p
le

ta
m

e
n

te
 d

e
 cé

u
 cla

ro
 d

o
 to

ta
l d

e
 d

a
d

o
s d

e
 su

p
e

rfície
disponíveis. A

s figuras 51 à 54 m
ostram

 os gráficos da validação diária obtida para céu claro.
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A
s validações apresentadas nestas foram

 feitas para dados diários, visto que não houve possibilidade de utilizar
o

s to
ta

is m
e

n
sa

is co
m

 u
m

a
 b

a
se

 d
e

 d
a

d
o

s d
e

sco
n

tín
u

a
. D

e
sta

 fo
rm

a
, o

 a
sp

e
cto

 d
a

s fig
u

ra
s su

g
e

re
 u

m
a

 m
a

io
r

dispersão. Isso é norm
al e esperado, e não significa necessariam

ente um
a deficiência do m

odelo.

O
s dados de validação com

 céu claro foram
 em

pregados para m
inim

izar os desvios sistem
áticos do m

odelo. O
s

dados m
ostrados na figura 53, obtido para as regiões N

orte e C
entral do B

rasil apresentaram
 dispersão superior ao da

fig
u

ra
 5

1
, q

u
e

 co
rre

sp
o

n
d

e
 à

 re
g

iã
o

 S
u

l. E
ssa

  m
a

io
r d

isp
e

rsã
o

 é
 d

e
vid

a
  à

s q
u

e
im

a
d

a
s q

u
e

 o
co

rre
m

 n
e

ssa
s re

g
iõ

e
s

q
u

e
 g

e
ra

m
 u

m
a

 g
ra

n
d

e
 q

u
a

n
tid

a
d

e
 d

e
 a

e
ro

ssó
is e

 g
a

se
s o

p
tica

m
e

n
te

 a
tivo

s n
a

 a
tm

o
sfe

ra
. E

sse
s e

fe
ito

s n
ã

o
 sã

o
p

a
ra

m
e

triza
d

o
s p

o
r n

e
n

h
u

m
 m

o
d

e
lo

 a
tu

a
l d

e
 tra

n
sfe

rê
n

cia
 ra

d
ia

tiva
 e

, p
o

rta
n

to
,  n

ã
o

 p
u

d
e

ra
m

 se
r in

co
rp

o
ra

d
o

s n
e

sta
versão do m

odelo. O
 m

odelo B
R

A
Z

ILS
R

 está sendo m
odificado para incluir esse efeito e corrigir este desvio (P

ereira et
al.,[29]).

B
 - V

alidação do M
odelo para C

éu E
ncoberto

A
 validação do m

odelo para céu encoberto (all sky) são as de m
aior im

portância na avaliação de um
 m

odelo de
ra

d
ia

çã
o

, visto
 q

u
e

 co
b

re
m

 a
 m

a
io

r p
a

rte
 d

a
s situ

a
çõ

e
s d

a
 a

tm
o

sfe
ra

. A
ssim

 se
n

d
o

,  fo
ra

m
 e

m
p

re
g

a
d

o
s so

m
e

n
te

 o
s

d
a

d
o

s d
e

 ve
rd

a
d

e
 te

rre
stre

 d
e

 e
sta

çõ
e

s ra
d

io
m

é
trica

s d
o

ta
d

a
s d

e
 e

q
u

ip
a

m
e

n
to

s d
e

 p
rim

e
ira

 lin
h

a
. O

s d
a

d
o

s d
o

s
piranôm

etros  foram
 qualificados e integrados para um

a base de tem
po diária. A

s m
édias m

ensais desses totais diários
foram

 então com
paradas estatisticam

ente com
 os valores das m

édias m
ensais estim

adas pelo m
odelo e os resultados

sã
o

 a
p

re
se

n
ta

d
o

s n
a

s fig
u

ra
s 5

5
 à

 6
0

. E
ssa

s fig
u

ra
s a

p
re

se
n

ta
m

 a
s e

sta
tística

s re
a

liza
d

a
s p

a
ra

 ca
d

a
 h

o
rá

rio
 d

e
obtenção das im

agens do satélite e dos totais diários separadam
ente, conform

e indicado nas figuras correspondentes.
T

odos os dados disponíveis entre os anos de 1995 a 1998 foram
 em

pregados nesta validação.

O
 desvio R

M
S

E
 relativo encontrado para a estação B

S
R

N
 F

lorianópolis - S
C

, foi de 7,42%
 e o desvio sistem

ático
M

B
E

 re
la

tivo
 fo

i d
e

 4
,0

2
%

, p
a

ra
 u

m
 co

e
ficie

n
te

 d
e

 co
rre

la
çã

o
 d

e
 0

,9
7

3
5

. O
 h

isto
g

ra
m

a
 d

a
 d

istrib
u

içã
o

 d
o

s d
e

svio
s

percentuais relativos podem
 ser observados na figura 56.

O
s d

a
d

o
s p

a
ra

 a
 e

sta
çã

o
 d

e
 A

F
F

 L
e

b
o

n
 R

e
g

is - S
C

, sã
o

 a
p

re
se

n
ta

d
o

s n
a

s fig
u

ra
s 5

7
 e

 5
8

.  E
sta

 e
sta

çã
o

,
situ

a
d

a
 a

 m
a

is d
e

 1
0

0
0

m
 d

e
 a

ltitu
d

e
 d

o
 n

íve
l d

o
 m

a
r, p

e
rim

itiu
 a

ju
sta

r o
 m

o
d

e
lo

 p
a

ra
 co

rrig
ir a

 va
ria

çã
o

 d
o

 p
e

rfil d
e

vapor d’água na atm
osfera e, assim

,  m
inim

izar os desvios sistem
áticos norm

alm
ente encontrados em

 outros m
odelos

p
a

ra
 a

s e
sta

çõ
e

s d
e

 m
a

io
r a

ltitu
d

e
 (G

a
m

b
i  e

t a
l., [1

8
]). O

 d
e

svio
 R

M
S

E
 e

n
co

n
tra

d
o

 co
m

 o
 m

o
d

e
lo

 a
ju

sta
d

o
 fo

i d
e

7.64%
 e o desvio sistem

ático M
B

E
 foi de 6,04%

, com
 coeficiente de correlação igual a 0,9802. É

 oportuno observar que
foi constatado em

 1997 que o pirânom
etro que m

ede irradiação global, por defeito no sensor com
prom

eteu a qualidade
de parte dos dados.
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P
a

ra
 a

 e
sta

çã
o

 B
S

R
N

 B
a

lb
in

a
 –

 A
M

, o
 R

M
S

E
 fo

i d
e

 a
p

e
n

a
s 4

,6
8

%
 e

n
q

u
a

n
to

 q
u

e
 o

 M
B

E
 fo

i d
e

  -1
,4

7
%

, co
m

coeficiente de correlação igual a 0,9761. E
sta estação, contudo,  foi apenas recentem

ente instalada pelo LA
B

S
O

LA
R

,
em

 convênio com
 a W

M
O

/B
S

R
N

 e E
LE

T
R

O
B

R
Á

S
 e opera som

ente desde novem
bro de 1997.

O
 R

M
S

E
 e o M

B
E

 foram
 calculados pelas equações:

(
)

Â

-

=

Â

ni
i

E
S

T

ni
i

E
S

T
i

S
A

TR

R
R

R
M

S
E

,

2
,

,
(

)
Â

-
=

ni
i

E
S

T

i
E

S
T

i
S

A
TR

R
R

M
B

E
,

,
,

(14)
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F
igura 51

 - C
om

paração dos dados derivados de satélite
com

 dados de superfície para as estações B
S

R
N

 -
F

lorianópolis e A
F

F
 - Lebon R

égis para céu claro

F
igura 52

 – D
esvios da com

paração entre dados derivados
de satélite e dados de superfície para as estações B

S
R

N
 -

F
lorianópolis e A

F
F

 - Lebon R
égis
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 - C
om

paração dos dados derivados de satélite
com

 dados de superfície para as estações A
B

R
A

C
O

S
 para

céu claro

F
igura 54

 – D
esvios percentuais da com

paração entre
dados derivados de satélite e dados de superfície para as

estações A
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O
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A
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A
 D

E
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N
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R
G

ÍA

O
s dados da O

LA
D

E
 foram

 obtidos de publicação oficial dessa organização [11]. A
 publicação contém

 todos os
dados de totais diários e m

édias m
ensais de horas de brilho solar para todas as localidades das estações de m

edição
d

o
 IN

M
E

T
 n

o
 p

a
ís. O

 a
tla

s d
a

 O
L

A
D

E
 fo

i d
e

riva
d

o
 p

e
lo

 a
ju

ste
 d

e
 d

o
is co

e
ficie

n
te

s d
e

 A
n

g
strö

m
, ú

n
ico

s p
a

ra
 to

d
o

 o
p

a
ís, co

m
 b

a
se

 e
m

 d
a

d
o

s d
e

 ra
d

ia
çã

o
 so

la
r m

e
d

id
o

s p
o

r p
ira

n
ô

m
e

tro
s e

m
 vin

te
 e

 d
u

a
s e

sta
çõ

e
s d

o
 IN

M
E

T
. A

distribuição de radiação solar utilizada para com
paração com

 os dados derivados de satélite, foi obtida com
 o m

étodo
“krig

in
g

” d
e

 in
te

rp
o

la
çã

o
 g

e
o

física
 [1

2
], a

 p
a

rtir d
o

s d
a

d
o

s d
e

riva
d

o
s d

a
 e

q
u

a
çã

o
 d

e
 A

n
g

strö
m

 p
a

ra
 a

s e
sta

çõ
e

s
u

tiliza
d

a
s p

e
la

 O
L

A
D

E
. A

 ve
rsã

o
 d

o
 a

tla
s d

a
 O

L
A

D
E

 o
b

tid
a

 p
e

lo
 m

é
to

d
o

 krig
in

g
 é

 p
o

rta
n

to
 u

m
a

 ve
rsã

o
 m

a
is re

fin
a

d
a

que a original. D
iga-se de passagem

, os dados da O
LA

D
E

 foram
 editados pela universidade de Low

ell e são disponíveis
e

m
 [1

4
]. A

 co
m

p
a

ra
çã

o
 fo

i fe
ita

 p
a

ra
 ca

d
a

 p
ixe

l e
 p

a
rticu

la
rm

e
n

te
 p

a
ra

 o
s p

o
n

to
s d

a
s e

sta
çõ

e
s, e

vid
e

n
cia

n
d

o
-se

 a
s

ca
p

ita
is d

o
 p

a
ís. P

a
ra

 ta
l co

m
p

a
ra

çã
o

, a
 irra

d
ia

çã
o

 fo
i ca

lcu
la

d
a

 p
e

lo
 m

o
d

e
lo

 B
R

A
Z

IL
S

R
, e

xa
ta

m
e

n
te

 n
a

 p
o

siçã
o

geográfica de tais estações. A
s im

agens e diagram
as a seguir ilustram

 as discordâncias, nas bases m
ensal e anual com

o
s d

a
d

o
s d

a
 O

L
A

D
E

. É
 o

p
o

rtu
n

o
 m

e
n

cio
n

a
r, q

u
e

 o
 a

tla
s d

a
 O

L
A

D
E

 e
 sim

ila
re

s d
e

riva
d

o
s d

a
 e

q
u

a
çã

o
 d

e
 A

n
g

strö
m

,
eram

 até a edição do presente atlas, as únicas fontes de dados consolidados disponíveis no país.

O
s desvios sistem

ático (M
B

E
 – M

ean B
ias E

rror) e aleatório (R
M

S
E

 – R
oot M

ean S
quare E

rror) foram
 calculados

com
 as equações m

encionadas na seção anterior.

A
 diferença percentual foi calculada pela equação

S
A

T O
LA

D
E

S
A

TR

R
R

-
¥

=
100

(%
)

e
(15)

onde R
 representa a irradiação m

édia m
ensal ou anual no pixel, conform

e for o caso.
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d

o
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m
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isco
s ó

tico
s

d
isp

o
n

íve
is n

o
 L

A
B

S
O

L
A

R
. O

s u
su

á
rio

s q
u

e
 e

stive
re

m
 in

te
re

ssa
d

o
s n

o
s d

a
d

o
s n

u
m

é
rico

s d
a

s im
a

g
e

n
s a

p
re

se
n

ta
d

a
s

poderão contactar o laboratório pelo e-m
ail colle@

em
c.ufsc.br.

M
uito em

bora os dados aqui apresentados possam
 servir de referência atual para consulta das m

édias diárias e
m

e
n

sa
is p

a
ra

 q
u

a
lq

u
e

r p
o

n
to

 d
o

 te
rritó

rio
 b

ra
sile

iro
, p

o
d

e
-se

 a
firm

a
r q

u
e

 ta
is d

a
d

o
s n

ã
o

 te
m

 a
in

d
a

 su
a

s e
sta

tística
s

estabilizadas, um
a vez que são necessários no m

ínim
o quatorze anos para que estabilização das estatísticas clim

áticas
[33].

E
m

 co
m

p
a

ra
çã

o
 co

m
 o

u
tro

s p
a

íse
s d

e
 m

e
n

o
r d

im
e

n
sã

o
 g

e
o

g
rá

fica
, o

 n
ú

m
e

ro
 d

e
 e

sta
çõ

e
s d

e
 su

p
e

rfície
u

tiliza
d

a
s p

a
ra

 co
m

p
a

ra
çã

o
 é

 e
xtre

m
a

m
e

n
te

 lim
ita

n
te

. S
e

ria
 d

e
se

já
ve

l q
u

e
 se

 d
e

se
n

vo
lve

sse
 u

m
 tra

b
a

lh
o

 d
e

 m
a

io
r

e
n

ve
rg

a
d

u
ra

 p
a

ra
 co

m
p

a
ra

r o
s d

a
d

o
s co

m
p

u
ta

d
o

s fu
tu

ra
m

e
n

te
, co

m
 d

a
d

o
s d

e
 u

m
 m

a
io

r n
ú

m
e

ro
 d

e
 e

sta
çõ

e
s

qualificadas. N
essa direção, o IN

M
E

T
 está prom

ovendo um
a reestruturação da rede de estações de superfície, na qual

um
 núm

ero representativo de novas estações solarim
étricas é considerado. T

ais estações terão solarím
etros de padrão

d
e

 q
u

a
lid

a
d

e
 re

co
m

e
n

d
a

d
o

s p
e

la
 B

S
R

N
/W

M
O

, o
s q

u
a

is d
e

ve
rã

o
 e

sta
r e

n
q

u
a

d
ra

d
o

s e
m

 n
o

rm
a

s IS
O

 d
e

 fa
b

rica
çã

o
 e

qualificação estabelecidas. A
 continuação do processo de com

paração dos dados derivados de satélite com
 dados de

su
p

e
rfície

 é
 o

p
o

rtu
n

a
 e

 n
e

ce
ssá

ria
, m

e
sm

o
 p

o
rq

u
e

 a
s va

ria
b

ilid
a

d
e

s clim
á

tica
s d

e
 g

ra
n

d
e

 e
sca

la
 e

 se
u

s im
p

a
cto

s n
o

balanço energético na atm
osfera devem

 ser levados em
 consideração, num

 país de reserva de biom
assa m

onum
ental

co
m

o
 o

 n
o

sso
. N

e
ste

 se
n

tid
o

, o
 IN

P
E

 e
 o

 L
A

B
S

O
L

A
R

 d
ire

cio
n

a
ra

m
 su

a
s a

tivid
a

d
e

s, p
a

ra
 e

m
 cu

rto
 e

sp
a

ço
 d

e
 te

m
p

o
,

incorporar no algoritm
o B

R
A

Z
ILS

R
 as m

odificações necessárias para estim
ar a radiação P

A
R

 (P
h

o
to

ch
e

m
ica

lly A
ctive

R
a

d
ia

tio
n

) b
e

m
 co

m
o

, ca
ra

cte
riza

r e
 e

sp
e

cifica
r o

s ra
d

iô
m

e
tro

s P
A

R
 n

e
ce

ssá
rio

s p
a

ra
 a

 va
lid

a
çã

o
. A

 B
S

R
N

 já
organizou um

 com
itê científico na direção da execução de um

 program
a m

undial para o inventário P
A

R
. A

 preservação
d

a
 co

b
e

rtu
ra

 ve
g

e
ta

l d
o

 p
la

n
e

ta
 e

 a
 e

xp
lo

ra
çã

o
 d

a
 b

io
m

a
ssa

, n
a

 ó
tica

 d
o

 d
e

se
n

vo
lvim

e
n

to
 su

ste
n

tá
ve

l, re
ce

b
e

ra
m

prioridade m
áxim

a na O
rganização das N

ações U
nidas.

O
 levantam

ento da distribuição da irradiação difusa está sendo levado a efeito de duas form
as independentes, a

sa
b

e
r, p

e
lo

 cá
lcu

lo
 d

ire
to

 a
tra

vé
s d

o
 a

lg
o

ritm
o

 B
R

A
Z

IL
S

R
 e

 p
e

la
 d

e
riva

çã
o

 e
m

p
írica

, u
tiliza

n
d

o
 co

rre
la

çõ
e

s e
n

tre
 a

com
ponente difusa, diária ou m

ensal, e sua correspondente com
ponente global da irradiação. R

esultados prelim
inares

já estão sendo obtidos para o estado de S
anta C

atarina, no contexto de convênio presentem
ente em

 execução com
 a

C
E

LE
S

C
.
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