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INFLUENCIA DA ALTITUDE E DO TAMANHO
DAS CIDADES NAS PREVISOES DE RADIACAO
SOLAR DO MODELO "IGMK'" NO BRASIL

W. Gambi', E. B. Pereira?, S. L. Abreu’, P. Couto' & S. Colle!

Os desvios sistemdlicos entre as estimativas da irradiagio solar na superlicie leitas pelo modelo
IGMK ¢ os dados de radidmetros de superlicie para o Brasil entre 1985 ¢ 1986 foram avaliados
cstatisticamente. O desvio sistematica médio global encontrado foi relulivamente alto, de
1.2 MJ.m? ¢ loi originslmente atribuido a posigiio orbital inadequada deste satélite com relagllo
ao Brasil. Algumays estagdes. contudo, apresentaram desvios sistemalicos que nlio puderam ser
explicados apenas desta Torma. Neste trabalho. testes eslalisticos de hipoteses foram aplicados
a0y resultados ¢ mostraram que a altitude ¢ o tamanho das cidades onde as previsdes loram reali-
zadas contribuem para estes desvios com um nivel de conlianga de 99%. Os lestes mostram que o
desvio sistemalico médio das estagdes localizadas em altitudes superiores 4 700 meros foi 4 vezes
superior ao das estagdes localizadas em menores allitudes. O desvio médio das estagdes localiza-
das nas grandes cidades também loi 4 vezes maior do que para as pequenas cidades ou localizadas
em locais remotos.

Palavras-chave: Radiagfo solar; Energia solar, Transleréncia Radialiva, Atmoslera; Aerossois.

INFLUENCE OF ALTITUDE AND SIZE OF CITIES IN THE PREDICTION OF SOLAR
RADIATION IN BRAZIL, BASED ON THE "IGMK'" MODEL - Systematic deviations between
surface solar radiation obtained from ground site radiometers and IGMK satellite imnodel predictions
SJor Brazil benwveen 1985 and 1986 were evaluated by using statistical tests. The relatively high
mean bias error of 1.2 Mo was oviginally attributed to a large off-nadir position of the satellite
relative 1o Brazil. Some of the ground stations, however, presented deviations that could not be
entirely accounted for by this explanation. In the present work we applied statistical tests to the
results and found that the altitude and the size of the city where the ground station is located can
explain these deviations, with a 99% confidence level. The tests have shown that the mean bias
deviation is 4 times higher for validation sites located above 700 meters than for sites below this
altitude. Furthermore, mean bias found for the larger cities is also 4 times higher than the value
Jound for sites located in small cities and remote arcas
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16 Influéneia das estagdes de validaglio no modelo JGMK,

INTRODUCAO

A importincia cicntifica da radiagdo solar se deve ao
controle que ela excrce no balango térmico da atmosfera c
nos processos de circulagiio da atmoslera ¢ occanos. Ela ¢
determinante sobre o comportamento climatico global ¢
fendbmenos metcorologicos. Por outro lado, o conhecimento
dos niveis de radiagio solar que atingem a superficic é um
pré-requisito para vérias aplicagdes da encrgia solar na in-
dustria, na agricultura, ¢ em outras atividades relevantcs
sob o ponto de vista socio-ccondmico. A rcabertura recen-
te do mercado s (ontes allcrnativas de energia tem dado
destaque para estc ramo do conhecimento ¢ a cnergia sofar
desempenha um papcl promissor nessc contexto. A deman-
da mundial dc dados dc radiagio solar na supcrficic (cm
sido crescente a partir da altima crisc do petrdlco. cm 1973
(Pereira & Colle, 1997).

Sem divida, a forma mais precisa para sc avaliar a
intensidade da radiagiio solar na supcrficie ¢ a sua medida
direta, com pirandmetros. operando cm cstagdes
solarimétricas. Contudo. a rede mundial dessas cstagéics ¢
muito esparsa ¢, com raras excegdes, concentrada nos ter-
ritorios dos paises mais desenvolvidos cconomicamente.
No Brasil, apos o desmantelamento da rede solarimétrica
nacional gerenciada pelo INMET, a partir dos anos 90, o
numero de eslagdes em operagio ficou extremamente re-
duzido.

Muito embora, intrinsecamentc, csses radidmelros
apresentem incertezas inferiores a 3%, os desvios gerados
por interpolagio ¢ extrapolagdes cntre cstagdes crescem
rapidamente com a distdncia, degradando muilo essa pre-
cisfo. Um estudo comparativo (Perez et al., 1996) entre as
incertezas nas previsdes de irradidncia através de satélites
¢ os mesmos rcsultados obtidos por interpolagio/
extrapolagio de dados de superficic demonstrou que, para
distincias cntre estagfes superiores a 35 km, estimativas
realizadas com o auxilio de satélites ji podem ser conside-
radas competitivas, na basc hordria. Assim, em um pais dc
area tdo grande como o Brasil, modelos que empregam
satélites geo-estaciondrios sdo uma solugiio viavel para o
levantamento global dos niveis de radia¢do solar na super-
ficie.

Em recente publicagio Percira ct al. (1996) apresen-
taram os dados de irradiagdo solar de superficie para o Bra-
sil; entre 1985 ¢ 1986, ulilizando o modclo conhecido como
“IGMK?”, que foi desenvolvido originalmente por Méser
& Rashcke (1983). na Alemanha. Os resultados obtidos
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apresentaram desvios relativamente pequenos nas médias
mensais das somas didrias da radiagio global. O RRMSE
(crro quadritico médio relativo) para todos os dados foi de
[3%, mas ccrca de 60% das cstimativas apresentaram er-
ros inlcriores a 8%. o que ¢ considerado um bom resulta-
do. Contudo. um desvio sistematico global de 1,2 MJ m
foi constatado c floi atribuido ao emprego do satélite
Melcosal curopeu. cuja posigiio orbital, localizada sobre a

“Alrica, cra pouco apropriada para a realizagio de estimati-

vas sobrec o Brasil. Tendo em vista que os pardmetros de
cntrada do modclo original IGMK foram ajustados empre-
gando radidmetros de campo localizados na Africa ¢ Euro-
pa, ¢sla cspessura optica excessiva causada pelo elevado
angulo de visada poderia, de fato, ser a causa deste eleva-
do desvio sistemdtico. O cleito resultante global sobre o
modclo [oi, portanto, uma supcrestimativa dos resultados
que podc ser aproximadamente corrigida pela simples sub-
tragio dessc desvio ou, melhor ainda, pelo emprego de um
satélite localizado cm posi¢io orbital mais favorivel ao
estudo, do (erritdrio brasileiro, como o0 GOES-8. As novas
cstimativas corrigidas pefa simples subtragio do desvio
sistemdtico global apresentaram desvios RRMSE de 11%
(Pereira ct al.. 1996), resultado compativel com o que foi
obtido por Stuhlmannct al. (1990) paraa Africa ¢ Europa,
ondc o modelo original foi validado e ajustado. Neste tra-
balho procuramos identificar fontes adicionais de desvios
sistematicos no modclo ¢ estudamos estatisticamente a in-
fluéncia do local da cstagiio onde os dados de superficie
foram coletados. Demonstramos que validagdes do mode-
lo bascadas em cslagdes localizadas nas grandes cidades e
cm regides de maior altitude apresentam discrepincias de
caracter sistematico. Esle trabalho visa demonstrar a im-
portancia relativa dessas duas fontes de erro nas previsdes
do modclo.

DESCRICAO SUMARIA DO MODELO

O modelo IGMK ¢ um modelo fisico para cilculo da
radiacdio solar incidentc na superficie. Parte do principio
dc quc as nuvens conslituem o componcente de primeira
ordem na modulagdo da intensidade da radiagio solar na
superficic ¢ que a influéncia de (odos os outros componen-
tes atmosléricos pode scr estimada através dc
parametrizagdes oblidas a partir de médias climatologicas
desscs componcentes. Este modelo emprega os valores
normalizados das leituras dirctas do sinal, Z, do satélite
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para representar (anto a cobertura clctiva de nuvens como
sua espessura Optica. para cada pixel ¢ para cada dngulo
zenital, ¢ . Os valores normalizados siio dados pela rela-
¢ao:

NW =«-L L, . -L,.) (1)
onde os subscritos. min ¢ max indicam as lcituras obtidas
pelo satélite em condigdes de cobertura minima de nuvens
(céu claro) ¢ de cobertura maxima de nuvens (céu (olal-
mente encoberto), respectivamente. A conversio dos va-
lores dc N(:/N,

radiagdo VIS (0.4 a 1.1 pum) do Mcteosat-2. cin valores de

obtido para a banda restrita do espetro de

transmitancias de nuvens T para todo o espectro solar (0.2
a 4,0 pm) ¢ feita atraves de um modelo de transferéneia
radiativa descrito por Schimeltz (1984). A transmitancia das
nuvens ¢ ajustada para t_= I quando N, =0Ocparat =
0,05 quando N, = 1. A transmitancia para os demais com-
poncntes do sislema atmoslérico, como o ozdénio. os
acrossois ¢ o vapor d’igua ¢ oblida através de cquagdes
empiricas ¢ scini empiricas obtidas da litcratura cspecializa-
da, como cm Igbal (1983). Um esquema de quatro cama-
das ¢ cmpregado para simular a atmosfcra. a saber: a ca-
mada dec ozonio, a dc cspalhamento Rayleigh, a das nu-
vens ¢ a de aerossois ¢ vapor d agua, ondc ocorrem (anto o
espalhamento como a absorgio da luz solar. Muliiplos
espalhamentos entre cada camada ¢ a superficic sio tam-
bém levados cm conta. Finalmente. a radiagdo global ¢
calculada multiplicando a (ransmitancia cstimada. pcla ra-
diago solar incidente calculada para o topo da atmoslcra.
Os detalhes dessc modclo padem ser obtidos em Stuhlmann
et al. (1990).

ESTIMATIVAS DA IRRADIACAO SOLAR E
SUAS DE FONTES DE ERRO

Os modclos que cstimam a radiagio solar possucm
uma precisio limilada. poréni adequada a intimeras aplica-
¢des, particularmente no que s referc ao mapeamento glo-
bal com vistas ao aproveitamento cnergélico da radiacio
solar. Elcs estdo sujcitos a diversas incerlezas, responsi-
veis tanto pelas limilagocs intrinsccas a cstes modelos. como
pelos desvios ¢ crros capazes de degradar a acurdcia das
estimativas. Estes ultimos precisam scr identificados ¢ cor-
rigidos. Conforme Aguiar & Collares-Pereira (1992) o in-
dice de clarcza do céu, que ¢ a razdo cntre a irradidncia
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medida na superficic ¢ a que chega ao topo da atmosfera,
pode ser dividido cm uma componente deterministica ¢ uma
componcnte varidvel alcatéria. A componente
deterministica ¢, basicamente, fungdo do angulo zenital e
da cspessura Optica ¢ pode ser simulada com relativa faci-
lidade ¢ suficiente precisiio pela maioria dos modelos de
transleréncia radiativa na atmosfera. Ji a componente ale-
atoria dependc da varjabilidade temporal dos componen-
tcs da atmosfera. As incertezas envolvidas na variabilida-
dc temporal das nuvens ¢, cm menor escala, dos outros
componcnic da atmosfera, sc enquadram nesta categoria
pois ndo podem ser facilmentc tratadas pelo satélite devi-
do as diferentes cscalas de tempo entre essas variagdes € o
processo de imageamento. As nuvens sio, portanto, res-
ponsdveis pela maior parte da dispersio aleatoria das esti-
mativas dos modclos devido a ampla variabilidade tempo-
ral que clas possucm na forma, no tipo, ¢ nas suas caracte-
risticas microlisicas. Jd os desvios sistematicos sio causa-
dos, principalmente. pelo mal dimensionamento dos
pardmeltros de entrada do modclo. Entre esses pardmetros
podec-sc mencionar o conteudo ¢ distribuigiio do vapor
d’dgua ¢ concentragio ¢ propricdades fisicas dos acrossois
na coluna atmosicrica,

Para cxccular os calculos, o algoritmo IGMK de trans-
feréncia radiativa. do mesmo modo que os outros métodos
fisicos, devem ser alimentados por dados médios sobre a
composigao da atmosfera que definam, da melhor maneira
possivcl, o cstado da atmosfera no local ¢ no instante da
previsdo. Uma vez que niio sc dispde, a cada instante, da
distribuigio dos componcnics opticamente ativos da atmos-
lcra, como o vapor d’dgua ¢ os acrossois, cstes precisam
screstimados de alguma mancira. Isto é feito de forma semi
cmpirica. com basc em informagdes fornecidas por valo-
res médios mensais sobre a atmosfera disponiveis nas “Nor-
mais Climatoldgicas™ lornccidas pelo Instituto Nacional
dc Mctcorologia (INMET). Isso implica em desprezar as
variagdes destes componentes durante o més, além de se
cslar sujcito as incerlezas das equagdes semi ecmpiricas uti-
lizadas para cstima-las. Sc a composigio da atmosfcra cs-
tiver mal cstimada. o resullado scra um desvio sistematico
nas cstimativas de irradiagio solar daqucle més.

Os crros de naturcza alcatoria sio menos precocupantes
porque licam minimizados no processamento das médias
mensais de insolagdo. O proprio modelo IGMK ndo sc pro-
pdc a dar conta dc todos os latores que afetam os niveis de
insolagiio. O objctivo do modelo ¢ fornecer estimativas de
média precisao, Os mclhores resultados podem apresentar
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crros inleriores a 13% para os totais didrios ¢ a 3% para as
mcdias mensais. Porém. os crros sistemiticos degradam
muilo esles resultados.

Para resolver este problenia. quando estes forem cau-
sados pelo mal dimensionamento da composicio atmos(¢-
rica, recorre-sc ao ajustce dos pardimetros médios nicnsais
que delinem a composigio almosfcrica. de forma que as
estimativas dc irradiagao solar para céu claro sc aproxi-
mcm mais das Icituras das cstagoes solarimétricas 1o solo.
Estc [oi o procedimento adotado para o modelo IGMK. na
Africa (Stuhlmann ct al.. 1990). ¢ na Europa pelo Scrvigo
de Mcleorologia Alemaio (DWD) (Dickmann ct al.. 1989).
Nesle traballio busca-se determinar os principais contri-
buigdes aos crros sisleniiticos para. entdo. cm wma ctapi
posterior. efctuar o ajuste dos parimetros atmos{éricos ne-
cessarios a minimizar os desvios sistematicos. 1sso consli-
(ui 0 processo de validagio do modelo.
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Figura 1 - Carta das inédias mensais dos totais disirios de radi-
agdo solar global incidente na superlicic horizontal duranic o
inverno c veriio no Brasil. estimadas pelo modelo IGMK. Uni-
dades cm MJ.m (10¢ Joules por metro quadrado).
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Para este (rabalho foram empregadas as estimativas
dos niveis de radiagio solar no Brasil entre 1985 ¢ 19806,
realizadas com o emprego do satélite Mctcosat-2 (Pereira
ctak. 1996). Essas eslimativas sdo ilustradas graficamen-
te na Fig. 1. como curvas de iso-radiag¢io para as médias
mensais das inlegrais didrias da radiagio solar global (di-
reta +difusa) no plano horizontal, apenas para os periodos
deverdo (dezembro a fevereiro) ¢ de inverno (junho a agos-
(0). Os resultados comparados com dados cxperimentais
coletados pela rede solarimétrica nacional da ¢poca. que
cra constituida de 22 estagoes do INMET. podc scr obscr-
vado na Tab. 1. extraida de Pereira ctal. (1996).

O RRMSE mensal oblido para o Brasil (13%) loi
ligeiramente maior que o obtido com o mesmo modclo
por Stuhlmann ct al. (1990) para a Alrica (119%). O dcs-
vio sistemiitico absoluto (BEM). contudo. loi quasc 8
vezes superior. 1.2 MJ/m- contra 0,14 MJ/m?,
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Figure 1- Chart of the monthly means of deily sums of the
global horizontal incident solar radiation during winter
and summer in Brazil, estimated by the IGMK model. Units

are MLm= (107 Jonles per square meter).
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Observou-sc quc a simples subtragio lincar dessc desvio
sistematico dos dados brasilciros reduz o RRMSE para
I [%, valor idéntico a0 oblido na Africa. Contudo. apcsar
da subtragiio dessa forte componcente conhecida do des-
vio sistcmatico reduzir o RRMSE global, a validagdo para
algumas dcessas cstagocs ainda manteve uma componente
sistematica signilicativa. Isto pode scr constatado pela

simples inspegao visual na Fig. 3, que representa 0
histograma dos desvios MBE obscrvados para as 22 esta-
¢6es. Obscrva-sc que a distribuigdo dos desvios possui
uma assimetria (“skewness” = 0,9) para a direita, isto &,
para valores positivos de desvio. A distribuigdo normal
csperada para os dados subtraidos do MBE, estd indicada
pela linha pontilhada na Fig, 3.

Local da Estap&o Estado Altitude Populagéo C!asif?!ca;&o BEM RMSE  Numero
Solarimétrica (m) (censo de 91) Alt./Tam. (MJ/m-2) (%) de Pontos
Bagé RS 242 89 400 Baixa/Pequena -1,2 7,13 5
Belém PA 24 765 500 Baixa/Grande 0,46 7.2 22
Belo Horizonte MG 850 1 530 000 Alta/Grande 2,76 15,9 17
Boa Vista RR 90 119 000 Baixa/Pequena 0,78 8,11 5
Brasilia DF 1160 1 500 000 Alta/Grande 1,45 8,91 24
Campo Grande MS 530 516 000 Baixa/Grande 0,19 5,05 20
Caravelas BA 3 4 200 Baixa/Pequena -0,45 6,46 22
Carolina MA 193 12 200 Baixa/Pequena 0,58 513 13
Cuiaba MT 151 253 000 Baixa/Grande 0,57 7,34 23
Curitiba PR 924 842 000 Alta/Grande 2,21 13,8 24
Floriano PI 123 43 500 Baixa/Pequena -0,59 6,33 19
Fortaleza CE 26 743 000 Baixa/Grande 4,34 24 24
Manaus AM 72 1 006 000 Baixa/Grande 1,68 14,3 24
Petrolina PE 370 124 000 Baixa/Pequena 0,09 4,11 13
Porto Alegre RS 47 1247 000 Baixa/Grande -0,17 9,34 21
Porto Nacional TO 239 34 500 Baixa/Pequena -0,09 6,81 13
Rio Janeiro RJ 5 5 474 000 Baixa/Grande 0,91 7,47 24
Rio Verde GO 746 76 800 Alta/Pequena 3,45 18,5 20
Salvador BA 51 2070 000 Baixa/Grande 0 6,92 11
S&o L. Gonzaga RS 245 32 300 Baixa/Pequena 0,47 7,83 24
Séo Luis MA 51 164 000 Baixa/Grande 2,41 14,7 24
Sé&o Paulo SP 792 7 219 000 Alta/Grande 4,58 23,8 11
30 : : ' : Tabela 1 - Erros das cstimativas, cm comparagio com os
. | : : . . resultados dos radiémetros das estagfes de superficie. Os
o 24 L P e crros ¢stio expressos cm MBE ¢ RMSE, (desvio médio ¢
E crro quadrdtico médio relativo). Dados sobre as estagdes
3 dc validagiio sdo também apresentados.
§ A Table 1 - Comparison betveen the estimation ervors and
_g the results obtained from ground radiometers. Errors are
3 15} expressed in MBI and RMSE (Mean Bias Error and
.(3 Relative Root Mean Squared Error). Main information on
O the validation sites is also presented.
8 10
(14
% 10 15 20 25 30

Radiacdo medida ( MJ.m'z)
Figura 2 - Comparagio da radiagio solar global cstimada
pelo modelo com a medida pelos radiometros das cslagdes
de superficic.
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Figure 2 - Comparison hetween ground measurements
and model extimations of the global surface solar

racdiation.
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METODOLOGIA

Para compreender a importancia relativa dos dois [a-
tores escolhidos (tamanho das cidades ¢ altitude das csta-
¢Oes) sobre as cstimativas do modclo. [oi cmipregada uma
séric de testes cstatisticos (Andlisc de Varidncias) sobre os
dados resumidos na Tab. 1. Os desvios de caracter alcaté-
rios sdo medidos pclo RRMSE ¢ devem, a rigor, distribuir-
s¢ normalmente em torno da um valor médio que repre-
senta a dispersio das estimativas. Elcs sio causados pela
natureza varidvel dos pardmetros que definem a atmosfera
e ocarrem principalmente cm cada sitio de observagio, Ji
os desvios medidos pclo MBE deveriam apresentar-sc dis-
tribuidos normalmenic cm torno de um valor muito proxi-
mo do zero. Um deslocamento da distribuigiio para valores
diferentes do zcro indica quc um desvio sistemdtico csti
atuando sobre as estimativas. Essc (ipo de¢ desvio ocorre.
principalmentc cntre os diversos sitios de vatidagio, ¢ nio
dentro de cada sitio. Scguindo cste raciocinio, 0s (cstcs
foram realizados separando-sc os dados em grupos princi-
pais, utilizando cada parimctro cm analisc como critério.
Os grupos foram tratados como amostras difcrentes,
analisando-sc o scu desvio sistcmilico. Sc as médias ¢
varidncias dos grupos forcm similares, conclui-sc quc o
parametro analisado nio influi significativamentc na
confiabilidade das cstimativas do modclo. Porém, caso isso
ndo se verilique, identifica-sc o parimetro quc ¢ fontc de
dificuldades para o modclo. Cabe ressaltar que os testes
estatisticos mais comuns. como o coclicicntc de¢ corrcla-
¢ao, nio sdo adequados a andlise de problemas deste tipo.
Isso porque hd diversas varidveis que contribuem para os
desvios e as corrclagdes dirclas ficario mascaradas sob os
sinais das diversas outras variaveis indcpendenltes. Nessas
condigBes, somente os (cstes de hipdteses poderio revelar
relagdes de causa c cleito. Os procedimentos para (estar
estas hipoteses sio os lestes “/77 ¢ 7. ou a andlise dc
variancia (ANOVA).

Assim, os (cstes cstatisticos foram rcalizados separan-
do-se os dados cim dois grupos principais. scleccionados a
partir de pardmetros que caracterizam melhor cada cstagio
de validagdo, a saber: a sua altitude ¢ o tamanho da cidadc
onde estd instalado o piranémetro. No procedimento ado-
tado, o primeiro passo {oi verificar sc as amostras (desvios
observados com rclagio ds estagoes de validagdo) cram
normalmente distribuidas em um mesmo grupo, pré con-
digfio para a aplicagio dos testes subscqiicntes. Estudou-sc
entdo a igualdadc de variancias. utilizando o teste /7, com o
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nivel de signilicincia descjado. Caso as varidncias nio fos-
scm significativamente diferentes, a igualdade entre as
mcdias cra analisada com o teste . Sc as médias ¢ varidncias
[osscm similarcs. ¢ o nivel de significincia fosse alto,
concluia-sc que ambas as amostras podiain scr provenien-
tes de uma mesma populagio.

As cstimativas do modcelo aplicado ao Brasil apresen-
taram forlcs desvios sislcmaticos uma vez quc os ajustes
dos parimeltros de cntrada do modelo loram rcalizados com
basc nos dados de cstagdes de superficic obtidos na Africa
¢ na Europa ¢ ndo através da rede brasileira. Além disso, ¢
bem sabido que tanto as concentragdes dos principais com-
poncntes da dptica atmoslérica, como as suas variagdes cin
lungdo da altitude, sio tratadas de forma muito simplificada.
Virios autores ja apontaram [(alhas ¢ dificuldades que os
modclos para cstimagio da radiagdo solar normalmente
cncontram, como a variagio da insolagdo cm fungio da
altitude, causada por variabilidades no contciido de agua
precipitavel ¢ na concentragiio de acrossois. (Dickmann ct
al., 89: Stuhlmann ct al.. 90; Zelenka ct al., 92). Além dis-
80, COIMO 0S acrossois atmostéricos possucm uma alta vari-
abilidade temporal ¢ cspacial, lodos os csforgos para
caraclerizi-los em cscala global ndo (¢ém oblido muito éxi-
(o (Coakley et al.. 1993).

INFLUENCIA DA ALTITUDE DAS ESTACOES

Os modeclos de translcréncia radiativa que utiliza-
ram satélites da séric Mclcosat aprescntam erros siste-
maticos rclacionados com a altitude da cstagio de vali-
dagdo, especialmente para locais acima de 1000 metros
(Zclenka ctal.. 1992). Eslc problema normalmentc é re-
solvido com corregdes cslatisticas ¢/ou semi cmpiricas.
Os autores do modeto IGMK cmpregaram a visibilidade
horizontal na superficic para calcular a transmitdncia de-
vida aos acrossdis. visto quc csscs dados siio mais facil-
mentc disponiveis. Utilizaram um aumento exponencial
da visibilidade até um mdiximo de 150 km a 2 km de
altitude ¢ relacionaram cmpiricamentc cssa visibilidade
com a concenlragiio de acrossdis empregando uma
paramctrizagdo dada por Iqbal (1983). Assim, o primei-
ro teste objetivou a avaliagio da relagdio entre as
supcreslimativas observadas ¢ a altitude dos sitios de
validagdio. dados disponiveis na Tab.1. Na avaliagio pre-
liminar ja sc obscrva que a distribuigdo obtida no
histograma da Fig. 3 sc alasta muito da distribuigio nor-
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Figura 3 - Histograma dos desvios sistemidlicos mensais
(MBE) observados nas cslimalivas, A curva conlinua ¢ a
distribui¢io normal associada.

Figure 3 - Histogram of distributions of monthly systematic
errors (MBIE) for the inodel estimations. The line represents

the expected normal distribution for this data set
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Figura 4 - Grificos das distribuigdes normais esperadas
(linha reta) para os desvios sistematicos (MBE) para as
estagdes acima de 700m dc altitude (altas) ¢ abaixo dessa
altitude (baixas).

Figure 4 - Plot of the expected normal distributions
(straight line) for the mean bias errors (MBE) for the
ground stations above the altitide of 700m thigh altitude)
and below this altitude (love altitude).

mal associada indicada pcla linha pontilhada. Isso ja ¢
um indicativo da cxisténcia de desvios seletivos.
Observa-sc ainda quc todas as cstagdes localizadas aci-
ma de 700 metros aprescntam desvios de cstimativas po-
sitivos.
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A seguir, foi aplicado o teste ¢ sobre esses dados,
scparados cm dois grupos. para as estacées acima ¢ abai-
xo de 700 metros. doravantc denominadas de “cstagdes
allas” ¢ "eslagdces baixas™. respectivamente . Este limite
de altitude foi cscolhido de mancira semi empirica atra-
vés de testes sucessivos de normalidade, tomando-se o
conjunto de cstagdes de maior altitude que melhor satis-
[ez cssc critério. O (este 1 56 ¢ vilido se os dois grupos
dc cstagocs forem normalmente distribuidos, ¢ os 16
pontos do grupo de baixa altitude ndo o sfio, como mos-
(ra a Fig. 4. As cidadces de Bagé ¢ de Boa Vista repre-
scntam apenas cinco pontos experimentais (apenas 4%
da basc dc dados corrcspandente a todo o periodo de
colcta neslas cstagdes) ¢, portanto sua inclusio ou nio
ao conjunto total dos dados analisados mereceu atengio
especial para cvitar que o baixo significado cstatistico
dcssas cslagdes pudessem interferir com peso muito ele-
vado no resultado final da andlise. Com csse simples
critério, climinou-sc da analise a cidade de Bagé que
fugiu muito da distribui¢iio normal esperada. Todos os
oulros pontos foram mantidos para a andlisc e, entre es-
scs pontos, apcnas 3 pontos destoam da distribuigio
normal ¢ os trés possucm caracteristicas comuns. Estes
ponlos corrcspondem is cslagdes das cidades de Sao
Luis, Fortaleza ¢ Manaus, (odas situadas em latitudes
muito proximas. Ndo ¢ possivel, apés uma década da
obtengio desscs dados de superficic, recompor o moti-
vo dcesla discrepincia, assim, pode-se apenas supor que
as validagocs realizadas para essas 3 estagdes estiio sob
a influéncia de um outro fator de erro desconhecido, res-
ponsavel pelos desvios sistematicos majorados, o que
pode justificar a exclusio tempordria dos mesmos. Mais
A frente, neste trabalho, csses mesmos pontos serdo re-
considerados em uma analisc mais completa ¢ se reco-
nhecerd a naturcza desta discrepancia.

O diagrama do tipo mostrado na Fig. 5 mostra que
0s erros sistematicos para as 13 cstagdes baixas sdo bem
menores que os das cstagdes altas, ¢ observa-se na com-
paragiio dos dois grupos que tanto as médias como as
variancias sdo (o dispares que o teste ¢ sequer podc ser
aplicado. Estc resultado é uma boa evidéncia de que o
modelo empregado apresenta dificuldades em estimar a
insolagiio de localidades situadas acima de 700 metros de
altitude. Os resultados deste diagrama sdo mostrados nu-

mcricamentc na Tab. 2.
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Figura 5 - llustragdo dos principais resultados estatisticos para
os dois grupos de cstagoes de validacio — acima ¢ abaixo de
700m de altitude. Observa-sc que as super estimativas sao
maiores nos locais mais altos. O (este { mostra que o critério
adotado ¢ significativo, com nivel de conliangi de 99%.

Figure 5 - Diagraim showing the main statistical results for
the two groups of ground stations - above and below 700m
height. The model over-estimates the results over validation
wites localed at higher altitudes. The 1-test showed that the

adopted criferion is significant 1o a 99% confidence level.

Categoria MBE Ntmero de  Desvio padréo

medio casos do MBE
MJ m?
Locais acima 2,9 5 1,2
de 700 metros
Locais abaixo 0,7 16 1,2
de 700 m
Totais 1,2 21 1,5

Tabela 2 - Sumirio das médias cstatisticas dos desvios
MBE para os dois conjuntos de estagées. altas ¢ baixas,

Table 2 - Summary of statistical means for the MBI

obtained for the bro groups of validation sites: high altitu-

de and low altitude.
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INFLUENCIA DO TAMANHO DAS CIDADES

Obscrvou-se neste trabalhio que existen outros fatores
quc podem causar problemas ao modelo, além da altitude. O
tipo de acrossol atmosférico é um dcles, pois as propricdades
de cspalhamento ¢ de absorgiio da radiagio solar pclos
acrossois depende muito de suas caracteristicas opticas. Isso ¢
muito bem descrito na (eoria do espalhamento Mic. Generi-
camente, proximo ao mar. existe uma maior concentragio de
dcrossois do que no interior dos continentes. Essa concentra-
¢do podce ser muito grande em centros urbanos maiores ¢ di-
minui com o aumento de altitude. Além disso, o acrossol “lipo
occinico™ tem propricdades dplicas diferenies das do “tipo
rural”. devido principatmente i diferengas na composigio de
scus constituintes. Esses dois tipos de acrossois, por sua vez
sdo dilerente do “acrossol urbano™, Este tltimo costuma scr
bem dilerente dos anteriores por apresentar maior absorgao
radiativa devido a presenca do carbono grafitico, produto da
combustio do combustivel (0ssil pela industria ¢ pelos veicu-
los motorizados (Shah ¢t al.. 1986). Uma vez que o modclo
IGMK assume indiscriminadamente que, para todo o territo-
rio brasilciro. os acrossois sio do tipo rural, desconsiderando
lanto as propricdades opticas difercntes como a maior con-
centragio existente nos grandes centros urbanos, ¢ de sc cspe-
rar quc o modclo supereslime a insolagio sobre esles centros.
Além disso. os valores de albedo considerados no modclo
nio possucm a resolugio espacial necessdria para distinguir
as diferengas entre albedos tipicos de cidade ¢ de campo, por
sua extensio relativamente pequena com relagio aos outros
ambicntes naturais.

Assim. [oi realizada uma analisc sobre duas variaveis in-
dependentes: o tamanho das cidades onde as cstagdes de vali-
dagdo estavam localizadas ¢ a sua altitude. Para tanto. os dados
das estagdes foram separados cin 4 grupos, scgundo dois crité-
rios: Cidades altas ¢ baixas ¢ cidades grandes ¢ pequenas, onde
as cidades grandes sio. com raras excegdes, as capilais. A and-
lisc podle ser cletuada por uina estatistica tipo ANOVA, ou por
testes 7 aplicados sobre cada varidvel independente.

A Fig. 6 revela que (rés dos qualtro grupos possuem
distribuigdes aproximadamente normais, onde as discre-
pancias observadas reflctem. cntre onlras coisas. o cfcito
do nimero reduzido de pontos em cada grupo. Na Fig. 7 os
diagramas mostram que a relagiio existe, fato conlirmado
tanto pclos testes 7 como pelos resultados da ANOVA, O
grupo das cidades allas ¢ pequenas contudo, apresenta so-
mcenle um ponto experimental ¢ nada se pode concluir a
respeito de sua normalidade,
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Figura 6 - Distribui¢io normal dos 4 grupos de dados. clas-

sificados por altitude ¢ tamanho das cidades onde as esta-

¢oes de validagiio cstavam localizadas,

Figure 6 - Normal distribution plots of the 4 major groups

of ground stations, classified according to their altitudes

and size of the cities veere they are located.

Categoria MBE médio  nimero de casos Desvio padréo
AL m”°) do MBE
Cidades Pequenas 0.5 11 1.1
Altas 35 1
Baixas 0.2 10
Cidades Grandes 20 10 1.6
Altas 28 4 1.3
Baixas 1,5 6 1.7
Totais 1.2 21 1.5

Tabela 3 - Sumirio das médias cstatisticas dos desvios
MBE para os qualtro conjuntos dc estacaes. altas. baixas.
grandes ¢ pequenas

Table 3 - Summary of the statistical means and MBI for
the four groups of validation sites: high and low altitide

and sites located in laree and small cities,

DISCUSSOES

As cslagocs localizadas em cidades pequenas ¢ de
baixa altitude sio as mais numcrosas (10 Ci150S). ¢ possu-
c¢m os menorcs erros. O scu MBE médio foi de 0.2 MJI/m2
como se v& no sumirio dos resultados. Este ¢ o caso em
que o tipo de acrossol coincide ou sc aproxima mais con o
assumido no modclo. por scr tipicamentc rural. Além dis-
s0. 0 modelo cstima mclhor os valores de radiagio para
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Categoria
Figura 7 - llustragio dos principais resultados estatisticos
para os desvios sistemiiticos (MBE) dos 4 grupos de esta-
¢oes. Tanto a altitude como o tamanho das cidades sfio fato-
res visivelmente associados a um acréscimo do desvio siste-
matico,

Figure 7 - Diagram showing the main statistical results
Jor the svstematic deviations (MBE) found in each of the
Jour groups of ground validation sites. The altitudes of the
validation sites and the size of the cities where they are
located are fuctors clearly associated 1o the increase of

sestemalic errors.

baixas allitudes, uma vez que a maior quantidade de vapor
d’dgua sc cnzontra nessas altitudes. Os bons resultados ob-
tidos nesscs casos sio cvidéncia da acuracia do modelo,
quando os parametros de cntrada sio adequados.

Aqui cabe um csclarccimento. O perfil de vapor d’dgua
no modclo ¢ cstimado pelo conteddo de dgua precipitavel
na coluna atmosl(@rica. Para oblengdo da Agua precipitével a
partir de dados de superficic facilmente disponiveis, como a
tcmperatura ¢ a umidade relativa do ar, o modelo emprega
uma relagdo cmpirica dada por Leckner (1978). Contudo,
visto que a maior parte da dgua precipitdvel na atmosfera
cncontra-sc abaixo de dois quildmetros de altitude, espera-
Sc que esta paramctrizagio induza a crros para cstagdes mais
altas, pois a coluna atmosférica ¢ menor neste caso.

Infclizmente s6 ha um caso de estagdo localizada em
cidade pequena ¢ a grande altitude, o que restringe bastan-
lc nossas conclusdes. Apesar disso, este inico ponto cor-
robora com a observagio de que a altitude é fator impor-
tante de crro sislematico para este modelo, pois o seu MBE
¢ mais de 15 vezes maior que o MBE médio das estagoes
¢ cidades baixas.
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No caso das grandes cidades, observamos que a
variiincia dos MBE ¢ grandc, mas o lator altitude continua
significante. A grande varidncia dos dois grupos. cm com-
paragio com a dilcrenga entre as médias das estagdes loca-
lizadas em cidades grandes ¢ altas ¢ das localizadas cm
cidades grandes ¢ baixas, sugere quc a variabilidade
introduzida pelos acrosséis urbanos ¢ maior do que as di-
ferengas induzidas pela altitude. Isto concorda com as con-
clusdes do Scrvigo de Metcorologia Alemao (DWD). que
analisou uma basc dc dados muito mais completa
(Dickmann ct al.. 1989).

Com basc nestas analises, conclui-se que tanto a alti-
tude como o lamanho das cidades onde os sitios de valida-
¢io estdo localizados sio fatorces responsaveis por grande
par(c dos desvios sislenxiticos observados neste modclo.
Hustrativamente. o desvio MBE médio para as grandes ci-
dades foi 4 vezes maior que para as pequenas. assim como
o das cidades altas cm relagdo s baixas. Os (rés ponlos
que foram descartados da andlisc que levou e conta so-
mente a altitude (Manaus, Fortaleza ¢ Sio Luis). dcixaram
de ser problemiticos quando sc considerou também o (a-
manho das cidades. justificando assim a discordincia ob-
servada na Fig. 4.

CONCLUSOES

Embora o modclo tenha apresentado resultados de
estimativas para a radiagio incidente com desvios compa-
rdveis a diversos outros modclos [isicos disponiveis. con-
forme descrito em Zclenka ct al.. (1992). uma parte dos
desvios dc caracter sistematico dessas cstimalivas parcee
estar associado a caracleristicas das estagdes cmpregadas
na validagdo. O cstudo aqui aprescntado disculc as com-
ponenles sistemadticas desses desvios ¢ indica onde csse
modelo pode ser melhorado para aumentar a acurdcia dc
suas estimativas. Estc trabalho indicou que tanto a altitude
das estagdes de validagio como o lamanho das cidades onde
elas se encontravam representaram duas fonles de desvios
sistemalticos cstalisticamente signilicativos (nivel dc con-
fianga de 99%). No primciro caso. a corregio do problema
pode ser implementada através do ajuste do perfil do va-
por d’agua na atmosfera de maneira a minimizar os desvi-
os para um conjunto de estag¢des sclecionadas a virias alti-
tudes. No segundo caso. contudo. o problema ¢ crilico
pois nfio s¢ tem um cstudo sobre a contribuicio dos
aerossois urbanos no perfil da atenuagio da luz solar. As-
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sim, a sugestio ¢ que csliagdes radiométricas localizadas
em cidades grandes nio scjam empregadas para a valida-
¢do global de modclos radiativos. Estimativas de modclo,
para csscs casos, devem ser lratadas separadamente.
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