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O conhecimentodaradiaç̃aosolarincidentenaTerradesempenhapapelfundamentalemmuitasatividadeshumanascomo,
porexemplo,aagricultura,aarquiteturaeo planejamentoenergético.A radiaç̃aosolarconstituiumaopç̃aolimpaerenovável
de produç̃ao de energia. Paramelhorconhecimentoda disponibilidadedestafonte de energia e seuaproveitamento,pode-
seutilizar modeloscomputacionaisqueutilizam técnicasaproximadasna resoluç̃ao nuḿericada equac¸ão de transfer̂encia
radiativaparaestimaro �uxo deenergiasolarnasuperf́�cie. Estetrabalhoapresentaumarevisãosobreosprinć�piosqueest̃ao
por trásdessesmodelostendocomoexemploaplicadoo métododomodeloBRASIL-SR.Essemodeloest́asendoempregado
nomapeamentodopotencialenergéticosolardaAméricaLatinaatravésdoprojetoSWERA(SolarandWind EnergyResource
Assessment), �nanciado pelaDivisãodeAmbienteGlobal (GEF) atravésdo ProgramadasNaç̃oesUnidasparao Ambiente
(UNEP).
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Solar radiationplaysa chief role in many humanactivities like agriculture,architecture,energy planningandpolicies,
etc. It constitutesa cleanandrenewablesourceof energy. For betterknowledgeof theavailability of this sourceof energy,
computationalmodelscanbeusedto obtainnumericsolutionof radiative transferequationsandto estimatetheenergy �ux es
in the Earth's atmosphere.This work revealswhat is behindthe satellitemodelsand their useto derive the surfacesolar
radiation,having the BRASIL-SRmodelasa caseexample. The BRASIL-SRmodelis currentlybeingappliedto mapthe
solarenergy potentialfor Latin Americawithin the SWERA project (Solar and Wind Energy Resource Assessment). The
GlobalEnvironmentFacility (GEF)througha UnitedNationsEnvironmentProgramgrantsupportsthis project.
Keywords: solarenergy, radiative transfer, aerosols,atmosphere,SWERAproject.

1. Intr odução

O Brasil, por serum pá�s localizadonasuamaiorpartena região
inter-tropical,possuigrandepotencialdeenergiasolardurantetodo
ano[1],[2]. A utilizaçãodaenergiasolarpoderiatrazerbenef́�cios
em longo prazo para o pá�s viabilizando o desenvolvimento de
regiõesremotasondeo custoda eletri�cação pela redeconven-
cional é demasiadamentealto com relaç̃ao ao retorno�nanceiro
do investimento,regulandoa ofertadeenergia emsituaç̃oesdees-
tiagem,diminuindo a depend̂enciado mercadode petŕoleo e re-
duzindoas emiss̃oesde gasespoluentes�a atmosferacomo esta-
beleceaConfer̂enciadeKyoto [3].

Na matriz energéticabrasileira,a energia hidráulicaé a prin-
cipal fonte de energia parageraç̃ao de eletricidade. Apesarde
não ocorrer emiss̃ao de poluentespara a atmosfera,as usinas
hidroeĺetricas produzemum impacto ambientalainda não ade-
quadamenteavaliado, devido ao alagamentode grandesáreas
cultiváveis e, além disso, as reservas brasileiraspara geraç̃ao
hidroeĺetricatendema seesgotarnaspróximasdécadas.A ener-

gia nuclearnão tem se mostradouma alternativa adequadade-
vido aoquestionamentosobreosriscosassociadosasuautilização
na produç̃ao de eletricidadee ao problemado armazenamento
dos rejeitos radioativos geradosna operac¸ão das usinasnucle-
ares.Estima-seque40%daenergiautilizadanosetoragropecúario
brasileirosejaprodutoda queimade combust́�veis fósseise 20%
sejaderivadadaqueimadelenha(biomassa)[3].

Al ém da import̂ancia no plano energético atual, a radiaç̃ao
solar desempenhapapel importanteem diversasáreasda ativi-
dadehumanacomo, por exemplo, na meteorologiae na clima-
tologia que são atividadesessenciaisparao desenvolvimento da
atividadeecon̂omica de um pá�s com extens̃ao continentalcomo
o Brasil. Outrasatividadesecon̂omicas,comoagropecúaria e ar-
quitetura,tamb́em necessitamdo conhecimentoda radiaç̃ao solar
incidentenasuperf́�cie do planetaparao planejamentoe obtenç̃ao
da maiore�ci ênciaenergética. A energia solarpodeserutilizada
emsistemasdeirrigaçãodeculturas;derefrigeraç̃aodealimentos,
vacinase remédios;aquecimentoe iluminaç̃ao arti�cial; conforto
térmicoe iluminaç̃aonaturalemprojetosdeconstruc¸ãocivil, etc.
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Inicialmente,esteartigodiscutiŕa a import̂anciae a motivaç̃ao
paraa pesquisacient́��ca do potencialdeenergia solardispoń�vel.
Em seguida, ser̃ao abordadosos conceitosbásicosda atenuac¸ão
daradiaç̃aosolarnaatmosferae métodosparaestimarosrecursos
dispoń�veis em energia solar. As atividadesdesenvolvidasparao
levantamentode recursosdessafonte de energia no Brasil, e em
particular, ao desenvolvimentodo modelode transfer̂enciaradia-
tiva BRASIL-SR quevem sendorealizadono Instituto Nacional
de PesquisasEspaciaisem conjuntocom a UniversidadeFederal
deSantaCatarina,ser̃aodescritasposteriormente.

2. Import ância sócio-eĉonomica e
ambiental dasfontesrenováveisde
energia

O meio ambienteno qual vivemosmudacontinuamentedevido a
causasnaturais(erupç̃oesvulcânicas,terremotos,queimadasinici-
adasnaturalmentee atividadesolar)sobreasquaissetem pouco
ou nenhumcontrolee devido a causasdecorrentesda atividade
humanaque at́e o século passadodesempenhavam um papelde
menorimport̂ancianasmudanc¸asclimáticase ambientaisno pla-
neta.Nossoplanetae meioambienteest̃aosofrendoasmudanc¸as
maisdrásticasna recentehistória da humanidadee asatividades
humanassãoosmaioresagentesdessasmudanc¸as– reduç̃aodaca-
madade ozônio, aquecimentoglobal, des�orestamento,extinção
deesṕeciesechuva ácidaesãoosexemplosmaisevidentes[4],[5].
A conexão energia-meio ambientetem sido objeto de muitas
pesquisase algumasvezesé posś�vel estabelecera relaç̃ao causa
e efeitoentreo usodeenergia, desenvolvimentosócio-econ̂omico
e danosaomeioambiente.

O avanço no desenvolvimento humano (caracterizadopor
par̂ametrossócio-econ̂omicos) est́a fortementerelacionadocom
o consumode energia. Em pá�sesonde o consumoanualper-
capitadeenergia é inferior a 1 (um) TEP(toneladaequivalentede
petŕoleo),astaxasdemortalidadeinfantil e analfabetismosãoele-
vadase a expectativa devida é baixa. O crescimentodo consumo
de energia maisquetriplicou aṕos a Revolução Industrial. Estu-
dosrecentesmostramumatend̂enciade crescimentoda demanda
enerǵetica de 4% em conseq̈uênciada melhoriade qualidadede
vida nos pá�sesem desenvolvimento. Com essataxa de cresci-
mentoquesigni�ca umaduplicaç̃aoacada17anos,́eprovável que,
nasegundadécadadesteséculo,o consumodeenergia nospá�ses
emdesenvolvimentoultrapasseo consumodospá�sesdesenvolvi-
dosemvirtudedamelhoriadospar̂ametrossócio-econ̂omicosnos
pá�sesdo TerceiroMundo[6]. O aumentodademandaenergética,
apossibilidadedereduç̃aodaofertadecombust́�veisconvencionais
causadapor crisespoĺ�ticas em regiõesprodutorase a crescente
preocupac¸ão com a preservaç̃ao do meio ambientevêm levando
o homema pesquisar, desenvolver e utilizar fontesalternativasde
energiamenospoluentes,renováveis e queproduzampoucoim-
pactoaoambiente.

A UNEP - ProgramadasNaç̃oesUnidasparao Ambiente-
disponibilizauma basede dadosglobal sobreos recursosambi-
entaischamadaGRID (Global Resource Information Database),
no entanto,essabasede dadosnão disp̃oe de informaç̃oessobre

os recursosde radiaç̃ao solar. Em virtude da import̂anciaatual
queasfontesalternativase renováveis apresentammundialmente,
a UNEP est́a desenvolvendoo projetoSWERA (Solar and Wind
Energy Resource Assessment) com recursos�nanceiros do GEF
(Global EnvironmentFacility) e representantesde vários pá�ses.
O objetivo principal do SWERA e compilar e tornar dispoń�vel
paraacessopúblico informaç̃oescon� áveis sobreo recursosolar
e eólico em diversaspartesdo mundoem desenvolvimento, não
somenteparaauxiliar no planejamentoe desenvolvimentoa ń�vel
governamentaldo setorde energia, mastamb́em paraatrair o ca-
pital privadoparaa áreade energiasrenováveis. Os produtosdo
projetoSWERA incluemumasérie de informaç̃oesqueser̃ao de
grandeutilidadedentrodo contexto apresentadoe incluemdesde
mapasdasdiversascomponentesdaradiaç̃aosolarat́e dadosdeta-
lhadosde infra-estruturae par̂ametrossócio-econ̂omicosparaal-
gumasregiõesdoplaneta.Algunsdosprodutosdoprojetodeinte-
resseparao Brasil são:

(i) mapasdeirradiaç̃aosolardealtaresoluç̃aoparao Brasil;
(ii) mapasde irradiaç̃ao solar de baixa resoluç̃ao para a

Américado Sul;
(iii) geraç̃aodesériestemporaishoŕarias;
(iv) construc¸ãodediferentesceńariosdautilizaçãodeenergia

solar;
(v) disponibilizaç̃aodosresultadosemdiversostiposdem�́dia.
Os mapasde irradiaç̃ao solar para o Brasil e América do

Sul ser̃ao produzidoscom o uso do modelo de transfer̂encia
radiativa BRASIL-SR desenvolvido pelo Instituto Nacional de
PesquisasEspaciais(INPE) em colaborac¸ão com o Laborat́orio
de Energia Solar da UniversidadeFederal de Santa Catarina
(LABSOLAR/UFSC).No momentoest́a emandamentoa etapade
validaç̃ao e intercomparac¸ão entre modelosde transfer̂encia ra-
diativa adotadosno Projeto SWERA para mapeamentodos re-
cursosde energia solar em várias regiões do planetautilizando
dadosde superf́�cie obtidos em três estac¸ões solariḿetricasem
operac¸ãonoBrasil: Caićo(PE),Floriańopolis(SC)e Balbina(AM).
As duasúltimasfazemparteda “BASELINE SOLAR RADIATION

NETWORK” e são operadaspelo LABSOLAR/UFSC. A estac¸ão
de superf́�cie localizadaem Caićo foi instaladaem Novembrode
2002, no âmbito do ProjetoSWERA, paraprover dadosespeci-
�camente paraa etapade validaç̃ao e intercomparac¸ão de mode-
los. Maioresinformaç̃oessobreo ProjetoSWERAe osresultados
da etapade intercomparac¸ão de modelospodemser obtidosem
http://www.dge.inpe.br/swera/swerahome.html.

3. Conceitos básicos aplicados a
transfêrencia radiati va na atmos-
fera

A radiaç̃ao solar constitui a principal força motriz paraproces-
sostérmicos,dinâmicose qú�micos em nossoplaneta. A ener-
gia provenientedo Sol chegaat́e a superf́�cie propagando-secomo
energia radianteou, simplesmenteradiaç̃ao. A principal carac-
teŕ�stica de um campode radiaç̃ao é a radîancia(ou intensidade
deradiaç̃ao).Essagrandezaserefere�aquantidadedeenergia radi-
antenumintervalounitáriodecomprimentodeondaqueatravessa
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umaunidadedeáreatomadaperpendicularmente�a direç̃aoconsi-
derada,naunidadedetempo.Conhecendo-sea radîanciapode-se
determinaroutragrandezamuito importantenoestudodaradiaç̃ao
atmosf́erica: a densidadede �uxo de radiaç̃ao. Estagrandezain-
tegrada,em todo espectro,representaa quantidadede energia ra-
diantequepassaatravésde um planona unidadede tempoe de
área.Paramelhorcompreens̃aodostermosempregadoschama-se
irradiância,a densidadede �uxo deradiaç̃ao incidentesobreuma
superf́�cie, e emit̂anciaradiante,a densidadede �uxo deradiaç̃ao
emitidoporumasuperf́�cie.

A densidadede �uxo de energia solar (ou irr adiância so-
lar), E , quechega ao topo da atmosferaterrestreé expressanas
unidadesdeWm� 2 (raz̃ao dapot̂enciapelaárea).Um par̂ametro
usadoparacaracterizara entradade radiaç̃ao solar é a constante
solar, de�nida como a irradiância solar no topo da atmosfera
(E1 ). Seuvalor, aproximadamente1367 Wm� 2 , podeser esti-
madodividindo-seaemit̂anciatotaldoSolpelaáreadeumaesfera
cujo raio sejaigual �a dist̂anciamédiaentrea Terrae o Sol [7]. A
irradiânciasolarqueatingeo topodaatmosferaterrestréevariável
ao longo do ano,em virtude dosefeitosastron̂omicos,principal-
menteaquelesligados�aórbitadaTerraaoredordoSol. Ademais,a
intensidadederadiaç̃aoemitidapeloSol é funçãodocomprimento
deondae de fenômenosqueocorremnaprópria fontede energia
(manchassolares,erupç̃oessolares,variaç̃oesdetemperaturanaat-
mosferasolar).Essesfenômenosest̃aoagorasendoestudadossob
umnovo enfoquedaciência:a climatologia espacial.

A irradiânciasolar que incide na superf́�cie da Terra depen-
deŕa de todosessesfatores,alémdeoutrosassociados�a interaç̃ao
daradiaç̃aoeletromagńeticacomosconstituintesdaatmosferada

Terra.A transmiss̃aodaradiaç̃aosolarnaatmosferáeumprocesso
complexo e dedif�́cil descriç̃aodevido ao grandenúmerodepro-
priedadesf�́sicasda atmosferaquea in�uenciam. A raz̃ao entre
a irradiânciasolarna superf́�cie terrestree no topo da atmosfera
é de�nida como transmit̂ancia atmosf́erica. Ao atravessara at-
mosfera,a radiaç̃ao eletromagńetica é atenuadapor processosde
espalhamentoe absorc¸ão causadospelaspart́�culas(denominados
aerosśois) e moléculasde gasesatmosf́ericos. Os coe�cientesde
absorc¸ão e de espalhamentodependemdo comprimentode onda
daradiaç̃aoedasesṕeciesdegaseseaerosśoispresentesnaatmos-
fera. A Figura1 apresentaum diagramacom os principaispro-
cessosde interaç̃ao da radiaç̃ao solare da radiaç̃ao térmicana at-
mosfera.Trata-sede um esquemabastantesimpli�cado dospro-
cessosenvolvidos no balanço radiativo do planeta,ondeapenaso
efeito médio global de todosos processosest́a representado.O
valor de cadacomponentepodevariar signi�cativamentede uma
regiãoparaoutradoplanetaedeumpeŕ�ododoanoparaoutro[8].

As nuvens,a superf́�cie do planeta,os gasese part́�culasat-
mosf́ericasre�etem cercade30%daradiaç̃aoincidenteno topoda
atmosfera.Os 70% restantessão absorvidosproduzindoaqueci-
mentodosistemaecausandoevaporac¸ãodeágua(calorlatente)ou
convecç̃ao(calorsenś�vel). A absorc¸ãodaradiaç̃aosolaréseletiva,
sendoo vapord'água,o ozônio(O3) eo dióxidodecarbono(CO2)
osprincipaisagentesabsorvedores.A energia absorvidapelosis-
temaTerra-Atmosferáe reemitidana faixa do infravermelhodo
espectrode radiaç̃ao eletromagńetica sendoque 6% são prove-
nientesdasuperf́�cie e 64%temorigememnuvense constituintes
atmosf́ericos.

c

Figura1 - Diagramasimb́olico dosprocessosdeinteraç̃aodaradiaç̃aosolarcoma atmosferaterrestre.

d

A Figura 2 comparaa diferença nos comprimentosde onda
da radiaç̃ao emitida pelo Sol e pelo sistemaTerra-Atmosfera.
A Figura 2(a) mostrao espectrode radiaç̃ao eletromagńetica da
radiaç̃aosolarqueatingeo topodaatmosferaeasuperf́�cie dopla-
netaaṕos a atenuac¸ão da intensidadeemvárioscomprimentosde

ondacaracteŕ�sticosdosprocessosdeinteraç̃ao.A aproximac¸ãodo
espectroderadiaç̃aosolarcoma deum corponegro é largamente
utilizada em estudosradiativos, poŕem o espectrode radiaç̃ao
observadopelossat́elitesdifereconsideravelmentedo espectrode
um corponegro devido aosprocessosradiativos queocorremna
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atmosfera.Mais de99%daradiaç̃aosolarapresentacomprimento
deondainferior a 4 � m [43] compico deintensidadeem0,5 � m,
ouseja,praticamentetodaa radiaç̃aoprovenientedoSolencontra-
sena regiãodeondascurtascorrespondendoa regiãodo viś�vel e
infravermelhopróximo do espectroeletromagńetico [9]. Em vista
disso,a radiaç̃ao provenientedo Sol é muitasvezesdenominada
“radiaç̃aodeondascurtas”.A Figura2(b) apresentao espectrode
radiaç̃aoeletromagńeticadaradiaç̃aotérmicaemitidapeloplaneta
quandoobservadodo espac¸o a diferentesaltitudes– radiaç̃ao de
ondaslongas(de4 � m a12 � m).

Pelaańalise da Figura2 observa-sequea atmosferáe prati-
camentetransparente�a radiaç̃aosolarcomcomprimentosdeonda
no intervalo de 0,3 a 0,8 � m correspondentea faixa de radiaç̃ao
viś�vel. Na faixa espectralinfravermelho,entre 8 e 12 � m, a
atenuac¸ãoatmosf́ericaé tamb́emm�́nima,excetonasproximidades
de9,6� m ondeo ozônio(O3) absorve intensamente.Essasregiões
doespectrosãoconhecidascomojanelasatmosf́ericas.

Figura 2a - Espectrode radiaç̃ao solar incidenteno topo da
atmosferae nasuperf́�cie daTerraedaemiss̃aodeumcorponegro
a 5900K.

Figura2b - Espectroderadiaç̃ao térmicaem5 diferentesalti-
tudes:1 - 100 m, 2 - 4,6 km, 3 - 10 km, 4 - 18 km e 5 - 28 km.
Fonte:Kondratyev [41].

4. Levantamentodosrecursosde
energia solar

A formamaissimplesparaconhecera disponibilidadedaenergia
radiantedo sol que incide na superf́�cie da Terraé a suamedida
diretaatravésde radîometroscolocadosna superf́�cie. A basede
dadosdoAtlasSolariḿetricodoBrasilpublicadopor [1] apresenta
umacompilaç̃aodegrandevalor cient́��co e quedisponibilizava-
loreshistóricosdemedidasdehorasdeinsolaç̃aoeirradiânciasolar
global, diretae difusa em localidadesespalhadaspor todo o ter-
ritório brasileiro.A publicaç̃aoapresentatamb́emmapasde isoli-
nhasdehorasde insolaç̃aoe radiaç̃aosolarglobalpreparadospor
técnicasdeextrapolaç̃aodosvalorescontidosnessabasededados.

Os radîometros fornecem medidas pontuais com grande
acuŕacia,mas,além de apresentaremcustoelevadoparagrandes
extens̃oes territoriais, como é o caso do Brasil, produzemre-
sultadoscom elevado grau de incertezadevido aos processos
de interpolaç̃ao e extrapolaç̃ao entre estac¸ões de superf́�cie dis-
tribú�dasde forma esparsae muito heteroĝenea. A alternativa é
a aplicaç̃ao de modeloscomputacionaisque estimama radiaç̃ao
solar incidentena superf́�cie através da parametrizac¸ão dos pro-
cessosradiativosno sistemaTerra-Atmosfera.Estaé umasoluç̃ao
que forneceresultadosbastantecon� áveis a custo relativamente
baixo em comparac¸ão �a implantaç̃ao e operac¸ão de redes de
radîometros. De acordocom resultadospublicadospor [11] e
apresentadosnaFigura3, veri�cou-se queasestimativashoŕarias
e diáriasde irradiaç̃ao solar na superf́�cie fornecidaspor mode-
los computacionaissimplesqueutilizam dadosatmosf́ericosobti-
dos por sat́elite apresentammaior con�abilidade do que as es-
timativas obtidaspela interpolaç̃ao de medidasde uma redede
radîometrosdistribú�dos na superf́�cie do planetacom dist̂ancias
superioresa 35-50km entreos mesmos.[10], empregandouma
metodologiaindireta inédita com emprego da técnicade ańalise
de componentesprincipais, tamb́em fornecemindicativos sobre
a con�abilidade de estimativas da radiaç̃ao solar incidentepor
interpolaç̃ao de dadosde estac¸õesde superf́�cie. Nestetrabalho
é mostradoqueas informaç̃oesde irradiaç̃ao incidentediária in-
terpoladas/extrapoladasentreestac¸õesdistanciadasacimade100-
150 km não possuemo graude con�abilidade requeridode uma
redeintegrada(coe�cientesdecorrelaç̃ao> 0,7).

Figura3 - Elementodevolumedaatmosferautilizadoparaes-
tabeleceraequac¸ãodetransfer̂enciaradiativa.
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5. Equaçãodetransferênciaradiati va

A equac¸ão de transfer̂encia radiativa descreve a propagac¸ão da
energiaradianteatravésda atmosfera.Essaequac¸ãobaseia-seno
prinć�pio de conservaç̃ao de energia e podeser facilmentecom-
preendidaseconsiderarmosum elementodevolumedaatmosfera
descritopor dA.dsemtornodopontoM ondedA representaa área
do elementoperpendicular�a direç̃ao de propagac¸ão da radiaç̃ao
s; e ds é o comprimentodo elementode volume na direç̃ao de
propagac¸ãoconformeapresentadonaFigura4.

Figura4 - Comparac¸ãodosdesviosdasestimativasderadiaç̃ao
solar incidentena superf́�cie obtidaspor interpolaç̃ao de medidas
desuperf́�cie e por modeloscomputacionaissimplesqueutilizam
imagensdesat́elite. Fonte:Perez[38].

Considerandoa atmosferaum meio não homoĝeneo,aspro-
priedadesf�́sicas,comoalbedode espalhamentosimples,! (M );
coe�ciente de extinção, � e(M); função de fasede espalhamento,
p(M, s, s'); dependemda posiç̃ao M do elementode volume. A
variaç̃aodaradîanciaL� (M,s)(unidadenoS.I. éWm� 2sr� 1) nesse
elementodevolumenadireç̃aodepropagac¸ãos édescritapor:

�
dL � (M ; s)

ds

�
ds (1)

O �uxo deenergia (emWm� 2) entrandono elementodevo-
lumeé:

� 1 = L � (M ; s) dAd
 (2)

e o �uxo deenergia deixandoo elementodevolumeé:

� 2 =
�
L � (M ; s) +

dL � (M ; s)
ds

ds
�

dAd
 (3)

onde d
 representao ângulo sólido conforme apresentadona
Figura4.

A partedo �uxo de energia queé perdidapor absorc¸ão e es-
palhamentoaolongodo percursodsé descritopor:

� 3 = � e� (M ) L � (M ; s) dAd
 ds (4)

Finalmente,deve-seconsideraro ganhode�uxo deenergiade-
vido aoespalhamentoocorridodeoutrasdireç̃oesparaa direç̃aos
e �a emiss̃ao de radiaç̃ao do próprio elementode volume. Ambas
ascontribuiçõessão proporcionaisao volumedA.dse ao ângulo
sólido d
 . De forma simpli�cada, pode-seescrever estasparcela
do �uxo deenergiacomo:

� 4 = � e� (M ) J � (M ; s) dAd
 ds (5)

ondeJ� (M,s) édenominadocomotermofontee éa somadasduas
contribuições: termofontede espalhamento,Jsc

� (M,s) , e o termo
fontedeemiss̃ao,Jem

� (M,s).
A conservaç̃aodeenergia leva a seguinteexpress̃ao:

� 2 � � 1 = � 4 � � 3

ou
dL � ( M ;s )

ds = � e� (M ) [L � (M ; s) � J � (M ; s)]

que é a equac¸ão de transfer̂encia radiativa. Esta equac¸ão e as
condiç̃oesdecontornode�nemcompletamentearadîanciaL� (M,s)
emqualquerpontodaatmosfera.

As contribuiçõesdevidasaoespalhamentoe �aemiss̃aotérmica
parao termofontesãodescritas,respectivamente,por:

J S C
� (M ; s) =

! � (M )
4�

ZZ

espa ço

p� (M ; s; s0)L � (M ; s)d


J em
� (M ; s) = [1 � ! � (M )]L B

� (T (M ))

onde! � (M) é o albedode espalhamentosimples;p� (M,s,s') é a
funçãodefaseparao espalhamentodadireç̃aos' paraa direç̃aos;
e LB

� (T(M)) é a radîanciade corponegro a temperaturaT(M). O
�́ndice � refere-se�a depend̂enciacom o comprimentode ondada
radiaç̃ao. Um aspectoimportantea serobservado é queo termo
fontedevido �a emiss̃aotérmicaé independentedadireç̃aos.

6. Modeloscomputacionaispara esti-
mativa da radiação solar

Diversosmodelos computacionaisforam desenvolvidos para a
obtenç̃ao de estimativasde radiaç̃ao solar incidentena superf́�cie
[12-19]. Essesmodelospodemserclassi�cadosem modeloses-
tat́�sticos e modelosf�́sicos. Os modelosestat́�sticos utilizam
formulaç̃oes emṕ�ricas entre medidasde radiaç̃ao incidente e
condiç̃oeslocaise, portanto,apresentamvalidaderestrita�a região
estudada.Jáosmodelosf�́sicossãoválidosparaqualquerregiãodo
planetaumavez quedeterminama soluç̃ao nuḿericada equac¸ão
de transfer̂enciaradiativa por meio da modelagemdosprocessos
radiativosqueocorremnaatmosfera.A modelagemdasinteraç̃oes
entreradiaç̃aosolareconstituintesatmosf́ericosdependedoconhe-
cimentodepar̂ametrosatmosf́ericoscomoa quantidadedenuvens
presentese a concentrac¸ão dos constituintesatmosf́ericoscomo
aerosśois, vapord'água,ozônio e outrosgasesatmosf́ericos.

A maior di�culdade para aplicaç̃ao dos modelos f�́sicos
é a obtenç̃ao dos par̂ametrosatmosf́ericos com a precis̃ao e
con�abilidade desejada[20]. O desenvolvimento da tecnologia
desensoriamentoremotopor meiodesat́elitesarti�ciais permitiu
grandeavanço no desenvolvimento de modeloscomputacionais.
As imagensde sat́elite são ferramentasde grandeutilidade na
determinac¸ãodacoberturadenuvense demaispar̂ametrosatmos-
féricosnecesśariosparaaparametrizac¸ãodosprocessosradiativos.
Osprimeirosestudosqueutilizaramdadosobtidosporsat́elitepara
estimara irradiaç̃ao solar na superf́�cie foram desenvolvidos na
décadade1970por [21-23]. Estesestudosutilizaramdadosobti-
doscomsat́elitesorbitaise, conseq̈uentemente,a baixaresoluç̃ao
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temporal(umaimagempor dia) impossibilitava a inclus̃aodeuma
modelagemcon� ável da in�u ênciadasnuvensna irradiaç̃aosolar
na superf́�cie. Ao �m da décadade 1970e in�́cio dosanos1980,
dadosobtidoscomaltaresoluç̃aotemporal(30minutos)e espacial
(daordemde1 km no nadirdo sat́elite) por sat́elitesestaciońarios
passaramaserutilizadospermitindoumamelhoravaliaç̃aodavari-
abilidadeassociada�acoberturadenuvens[21-23].

Doismodelosf�́sicosvemsendodesenvolvidosnoBrasildesde
a segundametadedosanos90: ModeloGL e o ModeloBRASIL-
SR.O modeloGL desenvolvido no CentrodePrevisãodo Tempo
e EstudosClimáticos(CPTEC/INPE)encontra-seagoranavers̃ao
1.2 e é um modelocom estruturasimplesque divide a radiaç̃ao
solarem 3 faixasespectrais,utiliza valoresde radîanciamedidos
pelo sat́elite geoestaciońario e adotaum conjuntode par̂ametros
atmosf́ericos: águaprecipit́avel, ozônio, dióxido de carbono,re-
�ect ância da superf́�cie e das nuvens. O modelo assumeque
a variabilidadedessespar̂ametrosatmosf́ericossobreo território
brasileiro não é signi�cativa. Assumetamb́em que não ocorre
absorc¸ão da radiaç̃ao solar na troposferae que os aerosśois não
apresentamcontribuição importantepara atenuac¸ão da radiaç̃ao
solar. Apesar destasaproximac¸ões, o modelo apresentaboa
concord̂ancia com valoresmedidosem superf́�cie em diferentes
regiõesdo território brasileiro[24],[25].

O modeloBRASIL-SR é um modelof�́sico paraobtenç̃ao de
estimativasdaradiaç̃aosolarincidentenasuperf́�cie quecombinaa
utilizaçãodaaproximac¸ãode“Dois-Fluxos”nasoluç̃aodaequac¸ão
de transfer̂enciaradiativa com o usode par̂ametrosdeterminados
de forma estat́�stica a partir de imagensde sat́elite. Foi desen-
volvido no Brasil por meio de convênio estabelecidoentreo Ins-
tituto Nacionalde PesquisasEspaciais(INPE) e a Universidade
Federalde SantaCatarina(UFSC) com baseno modeloalem̃ao
GKSS[12]. A coberturadenuvensé consideradacomoprincipal
fatordemodulaç̃aodatransmit̂anciaatmosf́ericae asdemaispro-
priedadeśoticasda atmosferasão parametrizadasa partir de seus
valoresclimatológicos.

7. Método de Dois Fluxos (“tw o-
streammethod”)

Vários métodosforam desenvolvidos parasolucionarnumerica-
mentea equac¸ãodetransfer̂enciaradiativa deformaprecisa.Den-
treelespode-secitarosmétodosqueutilizamharm̂onicosesf́ericos
[26], ordenadasdiscretas[27], ordenssucessivasdeespalhamento
[19], MonteCarloe diferenças�nitas [28]. Estastécnicasnecessi-
tamumtempocomputacionalelevadoparaobtenç̃aodeestimativas
da irradiânciasolar, principalmenteemcondiç̃oesdecéucomnu-
vensdeelevadaespessuráotica[17].

Como alternativa a essesmétodos, foram desenvolvidos
métodosaproximadosque demandamum tempocomputacional
muito menor para a obtenç̃ao de estimativas de irradiaç̃ao
con� áveis por meio da resoluç̃ao nuḿerica da equac¸ão de trans-
ferência radiativa. Entre eles, destacam-seo Método de Dois-
Fluxosea Aproximaç̃aodeEddingtonbastanteutilizadosnosmo-
delosemusoatualmente[28].

O métododeDois-Fluxossebaseianadecomposic¸ãodo �uxo
de radiaç̃ao em dois sentidosde propagac¸ão opostose na direç̃ao

perpendicular�a superf́�cie – um �uxo de radiaç̃ao no sentidodo
topo da atmosferae outro incidentena superf́�cie. Uma ańalise
comparativa dosresultadosdestametodologiacomasoluç̃aoexata
daequac¸ãodetransfer̂enciaradiativa determinoudiscrep̂anciasda
ordemde3%.

Paradescrever matematicamenteo método,assume-sea geo-
metriamaissimplesparao meio absorvedor/espalhador(geome-
tria plano-paralela)ondeaspropriedadesdo meio são constantes
num plano paraleloaosseuscontornose a radiaç̃ao incidenteé
constantenessescontornos.Estaé umaboaaproximac¸ão paraa
atmosferaplanet́aria ondeasvariaç̃oesverticaisde todasaspro-
priedadessão muito mais rápidasdo queassuasvariaç̃oeshori-
zontais.Nestageometria,a posiç̃aodo pontoM é descritaapenas
por trêsvariáveis: aaltitudez, o ângulozenital� eo ânguloazimu-
tal � . Dessaforma,aequac¸ãodetransfer̂enciaradiativadescritana
Eq. 6 podeserreescritacomo:

�
dL � (z; �; � )

dz
= � � e� (z) [L � (z; �; � ) � J � (z; �; � )]

(6)

e ostermosfontesdasEqs.7 e 8 como:

J sc
� (z; �; � ) =

! � (z)
4�

ZZ

espa ço

p�
�
z; �; � ; � 0; � 0� L �

�
z; � 0; � 0� d� 0d� (7)

J em
� (z; �; � ) = [1 � ! � (z)] L B

� (T (z)) (8)

onde � = cos(� ). As condiç̃oes de contornosão dadaspara a
radîanciaincidenteno topodaatmosferae paraa radîancianasu-
perf́�cie que“retorna” parao espac¸o. É convenientereescrever a
Eq. 6 utilizando a espessuráotica vertical de�nida como d� =
� e� :dz

�
dL � (� ; �; � )

d�
= � [L � (� ; �; � ) � J � (� ; �; � )] (9)

A simpli�cação que torna a soluç̃ao da equac¸ão de trans-
ferênciaradiativa maissimplesdo pontodevistamateḿaticoé as-
sumirqueo �uxo deradiaç̃aoverticalé independentedoângulode
azimute.Essahipóteseé válidaquandoa espessuráoticado meio
é altademodoqueo feixe deradiaç̃aodiretaperdesuaidentidade
devido aoespalhamentointenso.Esteé o casodaatmosferacom
nuvensespessas.

F (� ) = 2�

1Z

0

L (� ; � ) �d� (10)

A �m de minimizaros erroscausadospor estasimpli�cação,
algumasalteraç̃oesprecisamserfeitascomoa introduç̃aodaraz̃ao
de retro-espalhamento,� , paraparametrizara função de fasedo
espalhamento.Dessaforma, a equac¸ão de transfer̂enciaradiativa
escritaparaos�uxos verticaisé descritapor:
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dF + ( � )
d� = � 1F + (� ) � � 2F � (� ) � � 3 ! � F e� � =�

dF � ( � )
d� = � 4F + (� ) � � 5F � (� ) � � 6 ! � F e� � =�

(11)

onde

� 1 = (1 � ! (1 � � ))

� +

� 2 = ! �
� �

� 3 = � 0S0

� 4 = ! �

� +

� 5 = (1 � ! (1 � � ))

� �

� 6 = (1 � � 0) S0

(12)

sendoque� 0 é o coe�cientederetro-espalhamentoparao sentido
contŕarioaodaincidênciadaradiaç̃ao.

Um dosprimeirosmodelosparaestimativa da irradiânciaso-
lar na superf́�cie a utilizar o métodoDois-Fluxosna soluç̃ao da
equac¸ãodetransfer̂enciaradiativa foi desenvolvido por [17].

8. Aplicaçãodo métododedois-�uxos
– o casodo modeloBrasil-Sr

A obtenç̃ao de umaestimativa da radiaç̃ao solar incidentena su-
perf́�cieutilizandoo modeloBRASIL-SRest́adivididaemtrêseta-
pas:a) tratamentodosdadosclimatológicose imagensdesat́elite;
b) aplicaç̃aodo“M étododeDois-Fluxos”;ec) cálculodaradiaç̃ao
global.

A Figura5(a)mostrao diagramaemblocosdosprocessosexe-
cutadosnaprimeiraetapa.O bancodedadosdetemperaturafoi de-
senvolvido apartirdacompilaç̃aoeańalisegeoestat�́sticadosdados
de todasasestac¸õesde superf́�cie na Américado Sul dispoń�veis
nabasededados“Global SurfaceSummaryof DayData”mantida
pelo NationalClimatic DataCenter(NCDC). Essabasede dados
est́a dispoń�vel emftp://ftp.ncdc.noaa.gov .

A umidaderelativa é a relaç̃aoentrea raz̃aodemisturadeva-
por d'águaobservadana atmosferae aquelaqueprevaleceriaem
condiç̃oessaturadas�a mesmatemperatura.O bancodevaloresde
umidaderelativa paraa América do Sul utilizadospelo modelo
BRASIL-SR foram obtidosjunto �a “InternationalResearchInsti-
tutefor ClimatePrediction”(IRI) via transfer̂enciadearquivosdo
portalhttp://ingrid.ldeo.columbia.edu .

O bancode dadosde albedode superf́�cie foi desenvolvido a
partirdasgradesmensaisdealbedonaresoluç̃ao1oX1o disponibi-
lizadospor “DistributedActive Archive Center– GoddardSpace
Flight Center”(DAAC-GSFC)emftp://daac.gsfc.nasa.
gov . Os valoresde albedopresentesnasgradesmensaisforam
obtidos por integraç̃ao de valoresespectraisde albedoforneci-
dos por um modelo computacionalalimentadopor valores do
“ �́ndicede vegetaç̃ao por diferença normalizada”(IVDN) obtidos
por sat́elite e outrospar̂ametrosbiof�́sicosrelacionadosao tipo de
vegetaç̃ao[29].

Os dadosde altitude para todo o território da América do
Sul foram obtidos pela manipulac¸ão da basede dadosGTOPO
produzidapelo EarthResourcesObservation SystemDataCenter
(EROS)mantidopeloU.SGeologicalSurvey (USGS).

A determinac¸ãoestat́�sticado coe�cientedecoberturaefetiva
denuvens,Cef f é tamb́emrealizadanestaprimeiraetapa:

Cef f =
(L � L clr )

(L cld � L clr )
(13)

ondeL representaa radîanciamedidapelosat́elite paraum deter-
minadopixel daimagemeos�́ndices“clr” e“cld” indicamo valor
medidoemcondiç̃aodecéuclaroe céutotalmenteencoberto,res-
pectivamente.

OsvaloresCef f descrevemdoisefeitoscausadospelapresenc¸a
denuvens:a coberturadenuvense asvariaç̃oesespaciaisdapro-
fundidadéoticadasnuvens.A composic¸ãodeimagensdecéuclaro
e de céu completamentenubladopor meio de ańalise estat́�stica
de imagensdo sat́elite GOESno peŕ�odo deinteressée umaetapa
necesśaria paradeterminac¸ão do coe�ciente de coberturade nu-
vens.As imagensdo sat́eliteGOESfornecidaspeloCPTEC/INPE
passampor um processamentoparaquali�cação e gerenciamento
deum bancodeimagensantesdeseremutilizadasnaobtenç̃aodo
coe�cientedecoberturadenuvens.

Figura5a- Fluxogramadosprocedimentosparamanipulac¸ão
dosdadosdeentradaparausono BRASIL-SR.

A Figura5(b)apresentaum�uxogramadescritivo dosprocedi-
mentos principais do modelo BRASIL-SR para a modelagem
atmosf́erica e aplicaç̃ao do métodode “Dois-Fluxos”. O mode-
lo assumeque �uxo de radiaç̃ao solarno topo da atmosferaest́a
linearmentedistribú�do entreasduascondiç̃oesatmosf́ericasex-
tremascéu claro e céu encoberto[12],[30],[31]. Dessaforma, o
�uxo deradiaç̃aosolarno topodaatmosferáe descritopor:

� r = (1 � Cef f ) :� r C lr + Cef f :� r C ld (14)

onde � r é a o �uxo de radiaç̃ao re�etida no topo da atmos-
fera; � r C ld e � r C lr são, respectivamente,os valoresde � r em
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condiç̃oesdecéutotalmenteclaroetotalmenteencoberto.Omode-
lo assume,tamb́em,a existênciade umarelaç̃ao linear entrea ir-
radîanciaglobal na superf́�cie e o �uxo de radiaç̃ao re�etida no
topodaatmosfera,demodoquesepodeescrever:

� g = � 0 f (� clear � � cloud ): (1 � Cef f ) + � cloud g
(15)

onde� g é �uxo de radiaç̃ao solarincidentenasuperf́�cie, � 0 é a
radiaç̃ao incidenteno topo da atmosfera,� clear e � cloud são as
transmit̂anciasatmosf́ericas. Em resumo,a radiaç̃ao solar inci-
dentena superf́�cie é estimadaa partir de duascomponentesin-
dependentes:a primeiracomponentecorresponde�a condiç̃ao de
céu claro, � clear ; e a segundarefere-se�a condiç̃ao de céu en-
coberto,� cloud . A componente� clear é função do albedode su-
perf́�cie, ângulozenitalsolare daespessuráoticadosconstituintes
atmosf́ericos. A componente� cloud é função do ângulozenital
solar, da espessuráotica e altitudedo topo dasnuvens. As duas
componentespodemserestimadasa partir deparametrizac¸ãodos
processosf�́sicosbemconhecidosqueocorremna atmosferauti-
lizando dadosclimatológicos. Dessaforma, o métodode Dois-
Fluxosé aplicadoduasvezes:aprimeiraaplicaç̃aoéutilizadapara
estimara transmit̂anciade céu claro e a aplicaç̃ao seguinte para
estimara transmit̂anciade céu totalmenteencoberto.A natureza
aleat́oriado �uxo deradiaç̃aosolaremqualquercondiç̃aodenebu-
losidadeé inclú�da no modeloatravésdo coe�cientedecobertura
denuvens.

Figura 5b - Fluxogramado código computacionalBRASIL-
SR.

O modeloBRASIL-SRdivide o espectroderadiaç̃aosolarem
135 intervalos e a atmosferaem 30 camadas.Os processosra-
diativos consideradossão: interaç̃ao com nuvens, espalhamento
Rayleighdevido aosgasesatmosf́ericos,absorc¸ãoporgasesatmos-
féricos(O3 , CO2e vapord'água),e espalhamentoMie devido aos
aerosśois. A concentrac¸ãodecadaconstituinte,bemcomoa tem-
peraturae a espessurade cadacamadaatmosf́erica, são estabe-
lecidoscom baseno tipo de atmosferaselecionadocom baseno
valorclimatológicodatemperaturadoarnasuperf́�cie (dadodeen-
trada).A parametrizac¸ãodeáguaprecipit́avel descritaporLeckner
(1978)é adotadaparaavaliar a concentrac¸ãodevapord'águapre-
sentenaatmosfera.A concentrac¸ãodeaerosśois emcadacamada
atmosf́ericaé determinadapor interpolaç̃ao do per�l de aerosśois
descritopor McClatchey [17] paraaltitudesentrezeroe 50 km. É
aplicadaumacorreç̃ao �a concentrac¸ão de aerosśois nosprimeiros
5 km de altitudecom baseem valoresclimatológicosmensaisde
visibilidade. A concentrac¸ãodosconstituintesatmosf́ericosé uti-
lizadaparadeterminac¸ão da espessuráotica de cadaprocessode
interaç̃aoemcadacamadaatmosf́erica.

As propriedadesf�́sicas utilizadas para parametrizac¸ão das
nuvens são: número de camadasatmosf́ericas com nuvens,
distribuição de tamanhosde got́�culas, tipo de nuvens, press̃ao
atmosf́erica no topo da nuvem e contéudo total de águal�́quida
na nuvem. Paradeterminac¸ão da transmit̂ancia� cloud , o modelo
BRASIL-SRassumeque: (a) a microf́�sicadenuvensé represen-
tadapeladistribuiçãode tamanhosdegot́�culasdo tipo denuvem
presente;(b) asnuvensatenuamtotalmentearadiaç̃aodiretaprove-
nientedo Sol e (c) asnuvenssão vertical e horizontalmenteho-
moĝeneas. O modeloutiliza a parametrizac¸ão de Stephens[34]
paradeterminaro coe�cientede extinção total e o contéudo total
de águal�́quidananuvem. A espessuráoticadasnuvensemcada
umadascamadasatmosf́ericasemqueest̃aopresenteśe determi-
nadaassumindoqueo contéudo total de águapresentena nuvem
est́a isotermicamentedistribú�do. A parcelada radiaç̃ao difusaé
estimadaconsiderandoo efeitodasmúltiplasre�exõesentreasdi-
versascamadasatmosf́ericasequeo albedodesuperf́�cie éidêntico
paraa radiaç̃aodifusae radiaç̃aodireta.

Após estimaros valoresdasduastransmit̂anciasa express̃ao
(15) é utilizada paracálculo da radiaç̃ao incidenteem todasas
situaç̃oesdecoberturadenuvens.

9. Primeir os resultados produzidos
pelo modeloBrasil-Sr

As estimativasde irradiaç̃ao solarglobal fornecidaspelo modelo
foram publicadaspor Colle e Pereiraem “Atlas de irradiaç̃ao so-
lar do Brasil” [2]. Paraa preparac¸ãodestedocumentoa validaç̃ao
do modelo foi realizadacomparandoas estimativas produzidas
pelomodelocomvaloresmedidosnasestac¸õesdesuperf́�cie man-
tidas pelo LABSOLAR/UFSC em SantaCatarinae nas estac¸ões
localizadasna região Amaẑonicaduranteo experimentoABRA-
COS (Anglo Brazilian AmazonianClimate Observation Studies,
CPTEC,[35]). O processodevalidaç̃ao foi dividido emduaseta-
pas:a) validaç̃aoemcondiç̃oesdecéuclaro (diassemocorr̂encia
de nuvens)e b) validaç̃ao em qualquercondiç̃ao de nebulosidade
[2].
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A validaç̃aodomodeloemqualquercondiç̃aodenebulosidade
apresentoudesvioquadŕaticomédiorelativo [44] (representadopor
RMSE a partir desteponto)da ordemde 8% e desviomédio re-
lativo [45] (representadopor MBE a partir desteponto)daordem
de6% nabasediária [2]. A metodologiaparaa determinac¸ãodos

valoresCE F , ashipótesesadotadasnaparametrizac¸ãodenuvens,a
variabilidadediáriadaspropriedadesf�́sicase a pequenaresoluç̃ao
temporaldasimagensdesat́elitepodemexplicarosdesviosdases-
timativasobtidascomo modeloBRASIL-SRnestascircunst̂ancias.

c

Figura6 - Variaç̃aodairradiaç̃aoglobalestimadaemedidanotranscorrerdodiadecéuclaronasestac¸õessolariḿetricaslocalizadasem
Mina Potosi(a),Cuiab́a (b) e Reserva Jaŕu (c). O dia emestudonasduasprimeirasestac¸õesencontra-seno peŕ�ododemáximaocorr̂encia
dequeimadas(�m deagostoe in�́cio desetembro)eo diaemestudonaReserva Jaŕu ocorreuforadaestac¸ãoseca(nãohavia queimadasnas
proximidades).Nosgrá�cos �a direita,osvaloresmedidosest̃aorepresentadospor losangose osvaloresestimadosest̃aorepresentadospor
quadrados.

d

A validaç̃ao em condiç̃oes de céu claro teve como obje-
tivo avaliar o comportamentodo modelo com relaç̃ao as
parametrizac¸ões dos processosradiativos envolvendo os gases
atmosf́ericoseaerosśois. Dessaforma,a identi�caçãodeerrossis-

temáticosé facilitadapelaauŝenciadenuvenscujaparametrizac¸ão
é maisimprecisadevido a suagrandevariabilidadenatural. Nes-
tas condiç̃oes,as estimativas de irradiaç̃ao global diária forneci-
daspelo modeloapresentaramdesviosRMSE da ordemde 6%
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para as estac¸ões localizadasno sul do Brasil e 9% para as
estac¸ões do projeto ABRACOS. O valor do MBE, pertinentea
ocorr̂enciade errossisteḿaticos,apresentouvaloresda ordemde
2% paraasestac¸õesdaregiãosul e 6% paraasestac¸õesdaregião
amaẑonica. Estesresultadosmostramqueo modeloexecutauma
parametrizac¸ãoadequadadosprocessosradiativosqueocorremna
atmosferaemcondiç̃oesdecéuclaro. No entanto,asestac¸õeslo-
calizadasna região amaẑonica apresentarammaior discrep̂ancia
em relaç̃ao aos valoresmedidose isso podeser explicado pela
ocorr̂enciade queimadasdurantea estac¸ão seca(peŕ�odo do ano
semocorr̂enciadechuvasqueseinicia emmeadosdemaioe ter-
minano mêsdeoutubro).Oseventosdequeimadacaracteŕ�sticos
da região centro-oestebrasileira lançam para a atmosferauma
concentrac¸ãodeaerosśoisquesãoresponśaveisporumaatenuac¸ão
extra da radiaç̃ao solar que não foi parametrizadapelo modelo
[30],[34],[36]. A superestimac¸ãoda irradiaç̃aosolarpodeserob-
servadanaFigura6 quemostraavariaç̃aodairradiaç̃aoglobalme-
didae estimadano transcorrerdo diadecéuclaroparaasestac¸ões
localizadasna região de ocorr̂enciade queimadas.Pode-severi-
�car que as estac¸õesde Mina Potosi(MS) e Cuiab́a (MS) est̃ao
sob a in�u ênciade queimadase apresentaramdiferenças de at́e
250Wh/m2 entreosvaloresestimadose medidosda radiaç̃ao in-
cidente. Por outro lado não houve queimadasnasvizinhançasda
estac¸ão em Reserva Jaru(RO), e dessaforma ocorreuma exce-
lenteconcord̂anciaentrevaloresmedidoseestimadospelomodelo
BRASIL-SR.

A Figura7 apresentaumacomparac¸ãodosvaloresdosdesvios
MBE e desviosRMSE de estimativas fornecidaspelo modelo
BRASIL-SR paraestac¸õessolariḿetricascom e semocorr̂encia
dequeimadasnasproximidades.Pode-seobservar queosdesvios
aumentamquandoexistea ocorr̂enciade queimadasnasproximi-
dadesdaestac¸ãoemambasascondiç̃oes- céuclaroecéunublado.

Figura 7 - Comparac¸ão dos desviosentre valores do total
diáriodeirradiaç̃aosolarglobalmedidose estimadospelomodelo
BRASIL-SR,emcondiç̃oesdecéuclaroeemquaisquercondiç̃oes
de nebulosidade,determinadosparaestac¸õeslocalizadasnaspro-
ximidadese distantesdefocosdequeimadas.

Observou-seque,emcondiç̃aodecéuclaro,o MBE deestima-
tivasde irradiaç̃ao global na superf́�cie crescecercade trêsvezes

e o valor de RMSE duplica paraas “estaç̃oespróximasa focos
de queimadas”.Deve-sedestacarquea proximidadede focosde
queimaproduzum incrementodo MBE damesmaordemdaquele
produzidopelapresenc¸a denuvens,o quepermitiucon�rmar a in-
�u ênciasigni�cativa dosaerosśois dequeimadasna transfer̂encia
radiativadaatmosfera.Emresumo,concluiu-sequeaproximidade
de focosde queimadasproduzum erro sisteḿatico nasestimati-
vasfornecidaspelomodeloBRASIL-SRdevido a superestimac¸ão
da irradiaç̃ao solar por não considerara atenuac¸ão devida aos
aerosśois emitidosdurantea queima. Já a ocorr̂enciade nebu-
losidadeinduz errosnão sisteḿaticos,superestimac¸ão em alguns
casose subestimar̃ao em outros, devido a uma de�ci ência na
determinac¸ão do coe�ciente de coberturade nuvense na mode-
lagemdosprocessosradiativosemnuvens,reduzindoa correlaç̃ao
entre valoresestimadose medidosde irradiaç̃ao global na su-
perf́�cie.

A Figura8 mostrao mapade irradiaç̃aoglobalmédiaanuale
suavariabilidademensalcontidono “Atlas deIrradiaç̃aoSolardo
Brasil”.

Figura8 - MédiaAnual da irradiaç̃aosolarglobal (A) no ter-
ritório brasileiro e sua variabilidademensal(B) apresentadono
”Atlas deIrradiaç̃aoSolardoBrasil” publicadoem1998[2].

Pode-seobservar que a áreado território brasileiroque ap-
resentaos maioresvalores de irradiaç̃ao solar coincide com a
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região de ocorr̂enciade queimadasdurantea estac¸ão seca[31].
Paraa determinac¸ão de estimativasmaiscon� áveis da irradiaç̃ao
na superf́�cie durante a estac¸ão de queimadasé necesśario o
aperfeiçoamentodo modelo a �m de parametrizara atenuac¸ão
decorrentedo espalhamentoe absorc¸ão da radiaç̃ao solar pe-
los aerosśois. Estudosest̃ao sendodesenvolvidos para incluir
uma parametrizac¸ão con� ável dos processosradiativos envol-
vendo aerosśois de queimadana soluç̃ao da equac¸ão de trans-
ferênciaradiativa pelo métodode “Dois-�uxos” e resultadospre-
liminaresmostraramquea principaldi�culdade paraimplantaç̃ao
destaparametrizac¸ão reside na pequenaquantidadede conhe-
cimentoadquiridosobrea variabilidadeda composic¸ão qú�mica
e a distribuição espacialdos aerosśois causadapela diferentes
condiç̃oes da queima e da vegetaç̃ao queimadae condiç̃oes
climáticas(ventos,umidade,precipitaç̃ao)quein�uenciamo trans-
portedeaerosśoisnaatmosfera[30]. Outrasatividadesdepesquisa
parao aperfeiçoamentodo desempenhodo modeloBRASIL-SRe
melhoradacon�abilidadedesuasestimativastiveramcontinuidade
aṕos a publicaç̃ao do “Atlas de Irradiaç̃ao Solar”. Dentre as

modi�caçõesjá implementadase emfase�nal devalidaç̃aopode-
mosmencionaraobtenç̃aodeestimativasdascomponentesdifusa,
diretae PAR (radiaç̃ao fotossint́eticamenteativa - no intervalo de
comprimentosdeondaentre0,3 � m e 0,7 � m) dairradiaç̃aosolar
e a implementac¸ão de novas metodologiasparadeterminac¸ão do
coe�cientedecoberturadenuvensa partirdaimagensdesat́elite.

O desenvolvimentodenovasmetodologiasparadeterminac¸ão
do coe�cientedecoberturadenuvensé desumaimport̂anciapara
aumentara con�abilidade dasestimativasproduzidas.A diversi-
dadedemicroclimasno Brasil devido a suagrandeextens̃aotorna
necesśario quea metodologiaempregadasejacapazde identi�car
situaç̃oesextremascomo:
a) condiç̃aodenebulosidadepermanente,isto é a presenc¸a denu-
vensdurantetodoo peŕ�odo deum mêsde imagensdesat́elite de
umhoŕario espeć��co;
b) condiç̃ao de claridadepermanente,isto é a não ocorr̂enciade
nuvensemtodoo peŕ�ododeummêsdeimagensdesat́elite;
c) discriminaç̃aodenuvenscirrosdedif�́cil identi�caçãonasima-
gensdesat́eliteproduzidasnafaixaespectraldaradiaç̃aoviś�vel.

c

Figura 9 - Valoresdos desviosMBE e RMSE apresentadospelosmodelosBRASIL-SR, SUNY-ALBANY e HELIOSAT paraas
estac¸õesde superf́�cie localizadasem (A) Caićo(Pe)e (B) Floriańopolis(SC).Os resultadosapresentadosforam obtidosdurantea etapa
deintercomparac¸ãodemodelosdetransfer̂enciaradiativa noProjetoSWERA.

d
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A primeira condiç̃ao é freqüente no ver̃ao da região
Amaẑonica,enquantoa segundacondiç̃ao ocorrecom freqüência
noclimasemi-́aridodosert̃aonordestino.Errosnaidenti�caçãodo
valor deradîanciamedidapelosat́elite nascondiç̃oesdecéuclaro
e totalmenteencobertoacarretaumaimprecis̃ao elevadanasesti-
mativas em decorr̂enciada de�niç ão do coe�ciente de cobertura
efetiva de nuvensapresentadana Eq. 13 e de suaimport̂anciana
express̃ao utilizadaparacálculo da irradiaç̃ao global apresentada
naEq. 15. Novasmetodologiasest̃aoemfase�nal dedesenvolvi-
mentoe já est̃ao sendotestadasna etapade intercomparac¸ão de
modelosde transfer̂enciaradiativa adotadosno ProjetoSWERA.
A validaç̃ao dessasmetodologiaśe de dif�́cil execuç̃ao uma vez
que dadosde coberturade nuvens medidosem superf́�cie são
obtidospor observaç̃ao visual do céu e ańalise subjetiva do ob-
servador humano. Estudosest̃ao em andamentopara o desen-
volvimentodeinstrumentac¸ãoe metodologiadedeterminac¸ãoau-

tomáticadafraçãodo céucomcoberturadenuvensa partir dasu-
perf́�cie [37]. Estainstrumentac¸ão desempenhará papelrelevante
no aperfeiçoamentodos algoritmosde obtenç̃ao da coberturade
nuvens a partir de imagensde sat́elite uma vez que permitiŕa a
realizaç̃aodevalidaç̃oesdosalgoritmosdeformamaisquantitativa
e menossubjetiva.

10. Validaçãodo modeloBRASIL-SR
no âmbito do projeto SWERA

O modeloBRASIL-SRvemapresentandobomdesempenhoesuas
estimativas apresentamprecis̃ao e con�abilidade similaresa dos
demaismodelosde transfer̂encia radiativa adotadosno Projeto
SWERA: modelo SUNNY-ALBANY (StateUniversity of New
York, USA), modeloDLR (Alemanha)e modeloNREL (National
RenewableEnergy Laboratory, USA) [38],[39].

c

Figura10- Comparac¸ãoentrevaloresestimadospelosmodelosadotadosnoprojetoSWERAevaloresmedidosemsuperf́�cienaestac¸ão
deFloriańopolis: (A) valoreshoŕariose (B) valoresdiários.

d

Al émdestes,o modeloHELIOSAT, utilizadono mapeamento
dos recursosde energia solar na Europa, tamb́em participa da
etapade intercomparac¸ão como um modelo de refer̂encia em

função de suaaceitac¸ão pelacomunidadecient́��ca e de seuem-
prego no desenvolvimento do atlas europeude irradiaç̃ao solar
[40]. O modeloBRASIL-SRutilizadonestaetapade validaç̃aoe
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intercomparac¸ãodemodelosnoprojetoSWERAjáadotaasnovas
metodologiasmencionasno tópicoanterior. A Figura9 apresenta
umacomparac¸ão dosdesviosapresentadospelosmodelosparaa
estac¸ãodesuperf́�cie emCaićo eFloriańopolis[42]. A �gura apre-
sentaos valoresrelativos dos desviosrMBE e rRMSE de�nidos
comoa raz̃ao entreosdesviosMBE e RMSEe a irradiaç̃aosolar
médiamedidanaestac¸ãodesuperf́�cie. OsmodelosDLR e NREL
não est̃ao representadospor estaremenfrentandodi�culdades na
obtenç̃ao das estimativas de radiaç̃ao paraCaićo em virtude da
condiç̃aodepoucanebulosidadeapresentadano sert̃aonordestino.
Pode-seobservar queo modeloBRASIL-SR mostroucon�abili-

dadesimilaraosoutrosdoismodelosrepresentados.As Figuras10
e 11 permitema comparac¸ão dosvaloresestimadospelosmode-
los adotadosno ProjetoSWERA e os valoresmedidosem Caićo
e Floriańopolis tantonabasehoŕariaquantodiária. Quantomenor
a dispers̃aoao longodadiagonalquepassapelaorigemdoseixos
coordenadosmelhoro desempenhodomodelodetransfer̂enciara-
diativa umavez queconsegueestimarvaloresde irradiaç̃ao mais
próximosdosvaloresmedidosem superf́�cie. Veri�ca-se emam-
basas�guras umadiscretamenordispers̃aonosgrá�cos relativos
aomodeloBRASIL-SR.

c

Figura11- Comparac¸ãoentrevaloresestimadospelosmodelosadotadosnoprojetoSWERAevaloresmedidosemsuperf́�cienaestac¸ão
deCaićo: (A) valoreshoŕariose (B) valoresdiários.

d

A validaç̃ao das estimativas das demais componentesda
irradiaç̃ao solar – difusa, direta e PAR – encontra-seem an-
damento,e os resultadospreliminaresmostramque o modelo
BRASIL-SRapresentaresultadoscompaŕaveisemprecis̃aoe con-
�abilidade dos demaismodelos. Todasas informaç̃oessobreo

andamentoe resultadosda etapade intercomparac¸ão de modelos
de transfer̂enciaradiativa são mantidasatualizadasem http://
www.dge.inpe.br/swera/EN/bdd/bdd_pub.html , in-
cluindo a disponibilizaç̃ao de relat́orios parciais, imagens de
sat́elite edadosdesuperf́�cie paradownload.
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11. Conclus̃oes

A utilização de modelos de sat́elite para estimar o potencial
de utilização da energia solar é uma excelentealternativa para
exploraç̃ao dessafonte limpa e renovável de energia, principal-
menteem pá�sesde grandeextens̃ao territorial. O emprego de
sat́elites geoestaciońarios permite a aplicaç̃ao de modelosapro-
ximadospara o cálculo da transfer̂encia radiativa na atmosfera
que conduzema estimativas razóaveis da irradiaç̃ao solarglobal
incidentena superf́�cie e da sua variabilidadetemporale espa-
cial. Entre essasaproximac¸ões,o métodode “Dois Fluxos” se
destacapor possibilitarumareduç̃ao no tempode processamento
dessesmodeloscom m�́nima perdade acuŕacia, mesmoempre-
gandocon�guraçõesde máquinasmodestas,comoasde um mi-
crocomputador. Considerando-segrandeśareasde levantamento,
como no casodo Brasil, e o custo unitário de um radîometro
de primeira linha (padr̃ao BSRN – BaselineSurface Radiation
Network), da ordemde R$7.000,00,semconsideraro custode
instalaç̃ao e operac¸ão, conclui-sequea relaç̃ao custobenef́�cio é
altamentefavorável aoemprego dosmodelosdesat́elite.

O modeloBRASIL-SRcombinao usode dadosdo �́ndicede
coberturaefetiva de nuvens obtidoscom aux́�lio de imagensde
sat́elitesgeoestaciońariose dadosde sériesclimatológicascom a
adoç̃aodaaproximac¸ãode“Dois-Fluxos”parasoluç̃aodaequac¸ão
de transfer̂enciaradiativa. As diferençasobservadasentreases-
timativasde irradiânciasolarna superf́�cie e valoresmedidosem
estac¸ões de medidaem superf́�cie mostramdesviosquadŕaticos
médiosnaordemde10%e desviossisteḿaticosdaordemde6%,
nabasediária.

A intercomparac¸ãodasestimativasentreosmodelosadotados
no projetoSWERA e o modeloHELIOSAT vem comprovandoo
bom desempenhoe a con�abilidadedasestimativasde irradiaç̃ao
solarfornecidaspelomodeloBRASIL-SRque,dessaforma,torna-
seumaferramentaimportanteparao levantamentodosrecursosde
energia solarno Brasil e AméricaLatina. Atualmente,asmaiores
limitaçõesaoempregodomodeloBRASIL-SRnaAméricadoSul
sãoabaixadensidadetemporaldasimagensdosat́eliteGOES-8,a
cadatrêshoras,e aslimitaçõesnadisponibilidadeoperacionalde
dadossobrealgunspar̂ametrosambientaisdaatmosfera,taiscomo
dadossobreaerosśois e daspropriedadesmicrof́�sicasdasnuvens.
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Nacionalde PesquisasEspaciais.Anglo Brazilian Amazo-
nianClimateObservationStudy - ABRACOSProjecthome-
page,[Online]
http://www.solarenergy.com/Html/Smith.
html e http://www3.cptec.inpe.br/abracos/
index.html .

[36] E.B.Pereira,A.W. Setzer, F. Gerab,P.E.Artaxo,M.C.Pereira
andG Monroe,Jour. of Geoph.Res.101, 2398(1996).

[37] M.P. Souza, Desenvolvimento de uma Nova Metodolo-
gia para Determinac¸ão de Cobertura Efetiva de Nuvens.
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