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Os dssvios sistcnliitir:os cntrc as cstirnativas da irladiaçio solat rt¿r sttpolliuic l'citus pclo nrodclo
IC;MK o os cl¿rclos clc r¿rtliô¡nctros do suporlicic pala o l,ìr'asil cnlrc l9ll5 o l9tl6 lìrrarn avaliados
cstllistic¿rrnclrtc. O tlosvio sisto¡n¿ilico rnéclio globll ottr:orttrittlo lìri tcl¿rtir,¿uncntc alto, dc
1.2 M.l.ln'2 c lìri uliginllrncutu i¡llibuíclo iì posiçiìo olbitirl inatlcquatlit clcstc s¿rtélilc conr rclaçito
ao llr¿rsil. Âlgurnas csltçt'rcs. contutlo. ilprcsolìt¿rr¿urì tlosvios sistornírticos tluc näo puderatn scr
cxpliuados lporras tlosll lìlrrn¿r. Ncstc tr¿rbllho. tostcs ostatístioos clc hi¡r<itcscs lìllanr aplicados
¿ros losullacftrs c tììosilr¿u'¿uìì quc l lltittrclo c o t¿unanho clas cidadcs onclc ¿rs plcvisilos lilratn rcali-
zaclas contribuctìt ll¿uir cstos clest,ios oorìr unl nír,cl clc cortlìattçit tlc 99oÁ. Os tcstcs Inostrarn que o
clcsvio sistcrn¿itioo ¡néclio clus cstaçõos localizaclas cni ¿rltitutios supclioros ¿r 7(X) rncros lbi 4 vczcs
strporiol lo clls oslaçiros loc¿rlizlclas çnl rìlcnorcs ¿rltittrdcs. O clcst'io rnóclio das cslaçõcs localiza-
cl¿rs n¿rs grarrclcs r:icl¿rdos llrntlórn lìri 4 r,czcs rn¿rior tkr (lr.lo plr¿r ¿rs po(luon¿ls cicladcs ou localizadas
crn locais rcrìlotos.

P¿rl¡rvr'¿rs-chavc: lìaclilçäo sollr. Iìnolgiu solur': 'l'r'¿ulsl'cr'ôncil lìucliatir,¿r; 
^trnosl¡r'¿r; 

Âerossíris.

¡NFLUENCE OF ALTITUDE AND SIZA, OF CITIES IN THE PREDICTION OF SOLAR
RADIATION lN BRAZIL, BASED ON THE "lGMKt' MODEL - S,tt.\t(nt(ttiL'¿(viatirn.s hetwcett

.lbr l)nrzil l¡<:ttyt:t:tt 1935 utttl 1986 w¿rc cvulttolccl hy 1¡.t¡,,f slttli.slicol losls.'l'ltc rclutively higlt
tttt:tttt ltirt.s error ol'1.2 Al,J.tti: tt,tt.s origittull.t, ollribttletl lo u lorga r¿ff-ttodir positiott rl tlte sutellile
rclttlit'r: to lJruzil. Srtn<: ol llt<: {rottttcl ,\loliott,\, ltovcvcr, prc,st:ttlt:tl tlt:t,ittliott,s lltut could ttol be

atttit'el), ttccorrtrted.fìr h), tltis t:.^'plonutiott. Itt lhc pre.scttl 'tv¡trli wa upplictl ,stutisticul lesls to lte
r<:.strlt.r trttd.fituttl tltol tltc oltitttcla unl tltc sizc rl'tlte c'il.v wlterc tlta grrnttc.l .stutirtt i.s Ir¡cuted can
cxplttirt tltcsc tlt:'t,iutiotts, tvitlt o 99%, crtt/itlct¡ca let,ul.'l'ltc ta,sls ltuve sltotvt¡ tltot tlte meun hiu,s

tlevittliott i.s 1 titttc.s lti¡4hcr./itr wtlitloli¡tt¡ silc.s locutcl ohr¡,a 700 tnalers llturt.for sites bel¡¡tt lhis
oltittttlu. lihrtltcnnrra, tn<:ott hio.s.fixutcl Jbr tlrc ltrgcr cilies is ol.so 4 litna.s higltcr llton llte value

.lottttcl .frr .sitc.s Iocut¿cl in .stnull citi<:s ottd rentolc orco.r.

Ke¡,vortls: liolur rocliuti¡ttt; Solur atìcrgt); llutliutiva trun.sJcr; illtnosphcrc; ,,lcrusols.

' L[SC-I-AI]SOI-AIì
C. I)ost¿rl 476, lìlorianírpolis. SC, 88040-900

2lNPll

C. l)ost¿rl 515, Säo Josó dos Cantpos, SP, 12201-970
ll-rnail: c¡rio(ZÌ)cl gc.inpc.br

Revista Brasileiro cle (ie¡lìsicu, Itol. 16(1), 1998 REStt4rì.CH.4RL'[CLti - ARTIGO DE PESQUISA



t6 lnlìLrênci¿r <1ls ostaçõcs clc r,¿rlidaçäo llo ¡nodclo l(ìMK.

INTRODUÇAO

A itnportância cicntífica da radiaçâo solitr se deve ao

coutrole que ela excrcc no balanço ténnico da aturosfera c

nos processos dc circulaçâo da ¿rturoslcra c occauos. Ela ó

determinante sobre o comportanìenlo clint¿itico global c

fenômenos rnetcorológicos. Por oulro lado, o conhecimcnto

dos niveis de radiaçâo solarque atiugcur a supcrficic é unr

pré-requisito para viirias aplicações da cncrgia solar na iu-
dírstria, na agricultur¿t, c clìt outras atir¡idades reler¡antcs

sob o ponto de vista socio-cconôurico. A rcabcrturâ rcccrì-

te do mercado ¿ìs lontcs altenlativas dc cncrgia lcm dado

destaque para estc rauo do conhccinrcltto c it cncrgia soltrr

desempenha unr papcl pronrissor lìcssc cotìtcxto. A dcln¿n-

da rnundial de dados dc radiaçâo solar na supcrfícic tcrn

sido crescente a partir da illtima crisc do pctrólco, cnl I973
(Pereira & Colle. 1997).

Seut dÍrvida, a forur¿ urais prccisa para sc il\/aliar ¿t

intensidade da radiaçíio solar na supcrfìcie é a sua ntedida

direta, com piranônlclros. operando crn cstações
solarilnétricas. Coutudo. a rcde nrundial dcssas cstaçõcs é

uruito espars¿ì e, corìt raras c.rccçôcs, concentrada nos tcr-
ritórios dos países nrais dcscnvolvidos cconouriclntcnlc.
No Brasil, após o dcsurantelamento da rcdc solarimótrica
nacional gcrcnciada pelo INMET, a partir dos anos 90, o
núurìero de estações em opcraçâo ficou cxtrcmanrcnlc rc-

duzido.

Muito embora. intrinsecautentc, csscs radiôutelros

¿¡presenteul incertezÍts inferiores ¿r 5(Z¡. os desvios gerados

por interpolação c cxtrapolaçõcs cntrc cstaçõcs crcìcern
rapidarnente com a distâucia, degradando unrito essa pre-

cisão. Um estudo comparatirro (Pcrez et al., 1996) cntrc âs

incertezas nas prcvisõcs dc irradiiìncia ¿¡lr¿¡vós dc satélitcs
e os lnesuros rcsultados obtidos por interpolaçâo/
extrapolação de dados dc su¡rcrfícic deulonstrou que, pitrâ

distâncias entre estaçõcs superiores a 35 krn, estiurativas
realizadas com o auxilio de satélites.lii podem ser conside-

radas cornpetitir¡as, na basc hor¿iria. Assinl, euì uut país dc

área tão grande con.lo o Brasil, modelos que cnÌpreg¿utì

satélites geo-estacionlrrios são uma soluçíio vi¿ivcl para o
levantamento global dos nívcis de radiação solar ua supcr-

ficie.

Em recente publicação Percira ct al. (1996) âprcscn-
taram os dados de irradiaçâo solar de superficie para o Bra-
sil, entre l9tt5 e l9ti6. utilizando o n.rodclo conhecido conro
"IGMK", que foi desenvolvido originalrncntc por Möser
& Rashcke (l9tì3). na Alcmauha. Os resultados obtidos

aprcsclìtarâm dcsvios relativalnente pequenos nas médias

rurcnsais das sonras di¿irias da radiação global. O RRMSE
(crro qrradriitico rnódio rclalivo) para todos os dados foi de

l3(Zr, ntits ccrc¿t dc 60%, das estiurativas âpresentarâm cr-
ros inl'criorcs a tl(Zr. o quc ó considerado urn bom resulta-

do. Conludo. unr dcsvio sisternâtico global de 1,2 MJ m-2

loi constalado c loi atribuído ao emprego do satélite
Meteosat curopcu. cujl posição orbital, localizada sobre a

Álrica. cr¿ì potrco apropriada para a realização de estimati-
vas sobrc o Brasil. Tcndo cur vistA que os parâmetros de

cntrada do urodclo original IGMK foram ajustados empre-
gando radiôurclros dc c¿rnpo localizados na Álrica c Euro-
pa, cstu cspcssura óplica cxcessiva causada pclo elevado

ângulo dc visada podcri:r. dc fato, ser a câusâ deste eleva-

do dcsvio sistcnliitico. O cfcito rcsultante global sobre o

rnodclo lbi. portanto, unìa supcrestiurativa dos resultados

quc podc scr aproxiuradanlente corrigida pela simples sub-

traçâo dessc dcsvio ou, ntellìor ainda, pclo eurprego de um
satólitc localizado cnr posição orbital rnais f¿lvori¡vel ao

cstudq do lcrritório brasilciro, couro o GOES-8. As nov¿rs

cstirlralivas corrigidas pela silnples subtraçâo do desvio

sistenr¿ilico glob:rl aprcscntâranÌ desvios RRMSE de ll%o
(Pcreira ct ¿ì1.. 1996). rcsultado colnpatível com o que foi
obtido por Stulrlnrann ct al. ( 1990) para a África c Europa,

ondc o rnodelo origilal foi validado e a.justado. Neste tra-
balho procuranros identihcar fontes adicionais de desvios

sistem¿iticos no urodclo c estudalnos estatistic¿¡mente a in-
fluêucia do local da cstaçâo onde os dados de superficie
loram coletados. Dcrnonstrâuros que validações do mode-
lo bascadas crn cslaçõcs localizadas nas grandes cidades e

cm rcgiõcs dc rnaior altitude apresentalÌt discrepâncias de

caractcr sisteln:itico. Estc trabalho visa dernonstrar a im-
portância rcl¿tir¡a dcssas duas fontes dc erro nas previsões

do nrodclo.

DESCRIÇÃO SUMÁRIA DO MODELO

O ulodelo IGMK ó unr rnodelo fisico para cálculo da

radiaçâo solar incidcntc na superfície. Parte do princípio
dc quc as llu\/clts constitueur o colupollcllte de primeira
ordcm na rnodulaçâo da in(c¡lsidade da radiação solar lìâ
supcrf'ícic c quc a influôncia dc todos os outros colìrponen-
tcs atnrosltricos podc scr cstimada através dc
paraurctrizaçôcs obtidas a ¡iartir dc médias climatológicas
dcsscs collìponculcs. Estc modelo emprega os valores
normalizados das leituras dirctas do sinal, l, do satélite
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pâra reprcsclrtar tanto ¿r cobcr{ura clcliva dc uuvcns con.to

sua espessura óptica. llirra cada pixcl c piìra c¿ìda ângulo

zenital, úl-. Os rralorcs tìornìalizados sâo dados pcla rclâ-

ção:

N. =(L-1. )/(1, -t. )
a.l?|. ' ililtt ' ilttt Dtut'

(l)

onde os subscritos. tttin c ntox iudicanl as lcituras obtidas

pelo satélite em condiço'cs dc cobcrtura uríninr¿r dc nuvclìs

(céu claro) c dc cobclturi¡ rn¿ixirn¿r dc nuvcus (cóu lolal-
lncntc cncobcrto). rcspccti\/alììclìtc. A conVcrsão dos va-

lores dc {,r",, oblido ¡rlrir l lrlndu rcslril¿t do cspctro dc

radiação VIS ().4 ir l.l ¡rnr) clo Mctcosirt-2. ctn vl¡lorcs clc

transtnitâncias dc urrvcr.rs rr,, p¿tra lodo o cs¡tcctro solar (0.2

a 4,0 ¡uu) ó l-cita utr¿¡r'ós dc unt nroclclo clc tr'¿ulslbrônci¿t

radiatir,a dcscrito por Schmctz. (l9tl1). A transnritâucia das

nr¡verìs ó a.lustada p¿tra r,,, : I quludo N,r", = (\c para rt,,=

0,05 quando N rn, 
: l. A trausuritância parl os clcnr¿ris conr-

poncrìtcs do sistcna alnloslïrico. corìro o ozônio" os

acrossóis c o \¡âpor d'iiguir ó obtid¿r iìtr¿ì\,ós clc cqulçõcs

eurpíricas c scuri cnrpíric¿rs oblidas d¿r litcr¿rturi¡ cs¡tccializa-

da, coruo cnt Iqbal (19t3:ì). Unr csqucrna clc qualro carna-

das ó cnrpregado para sirnular ¿r atrnoslcr¿r. ¿r s¿rbcr: ¿ì ca-

mada dc ozônio, a dc cspalhurncuto Ravlcigh. u dits uu-

\/ens c A dò aerossóis c \,¿ìpor cl'iigua. onclc ocorrcn.r liìrìlo o

espalhaurcnto colììo l irbsorçiìo da luz solar. Mirlliplos
espalhamcntos cnlrc c¿rd¿r c¿r¡nad¿r c l su¡rcrfícic sâo laur-

béur levados cm cont¿r. Finalurcntc. a radiação globul ó

calculada rnultiplicando i¡ lr¿uìsrìritância cstirn¿¡da. pcla rl-
diação solar incidcntc c¿tlcul¿tda prìr¿r o lopo d¿r atnroslbr¿r.

Os dct¿rlhcs dcssc urodclo ¡rodcrrt scr obliclos cnl Stuhlurann

et al. (199{)).

ESTIMATIVAS DA IRRADIAÇAO SOLAR B

SUAS DE FONTBS DB ERRO

Os urodclos quc cstitnatn a r:rdilçâo solar possucrn

rurna prccisão linritada. porórn itdcquada a inírrlcr¿rs aplica-

çõcs, particul¿ìrnìcntc no quc sc rcl'crc ao tììapcanìcnlo glo-

bal com r¡islas ao aprovcilantcttto cncrgótico cla rircliação

solar. Elcs cstão suicitos a di\/crsas illccrlczas. rcsponsii-

r,cis tallto pelas limilaçòcs irtlrítlscc¿ts a cslcs rnodelos. corìro

pelos desvios e crros cap¿rzcs dc dcgradar a ltcur¿ici¿t das

estimativas. Estes irltiulos prccisatn scr idcrtlificados c cor-

rigidos. Conlornlc Aguilrr & Coll¿trcs-Pcrcint 11992) o ín-

dice dc clarcza do cétr, quc ó lr r¿tzlìo cntrc ¿t ilr¿tcliância

l7

rncdida ua supcrfìcic c a quc chcga ao topo da atmosfera,
podc ser dividido crn ulììa colìtponente determinística e uma
colnponcntc r,¿rri¿ivcl ¿¡lcatória. A componente
dcternliníslica ó. b¿rsicaurcutc. ftrnção do ângulo zenital e

da cs¡tcssura óplica c podc ser siurt¡lada com relativa faci-
lidadc c sul'icicntc prccisíio pcla maioria dos rnodelos de
lranslcrôuci¿r racliativa na alnlosfcra. Já a cornponente ale-
atória dcpcndc cla r,¿rriabilidade tentporal dos componen-

lcs da atnrosfcra. As ilrccrlcz¿s cnvolvidas na variabilida-
clc temporal das nuvcns c. cnt llìellor escala, dos outros

cornpolìcrìlc da ¿rlutosf'cra. se cnquadr¿ìnl nesta categoria
pois não ¡lodcm ser lacillnenlc tr¿ìladas pelo satélite devi-
clo as dil-crcnlcs cscal¿rs dc lcrnpo cntre ess¿ìs variações e o

proccsso dc imageanrcnto. As lìuveus são, portanto, res-

ponsiivcis pcla rnaior ¡lartc da dispersão aleatória das esti-
nratir¡¿¡s dos modclos dcvido rì aurpla variabilidade tenpo-
ral quc clas ¡rossucrn ua forrn¿, no tipo, e nâs sr¡as c¿ìracte-

ríslicas nricrollsicas. J¿i os dcsvios sistcm¿iticos são causa-

dos, principalnrcnlc" pclo ural dimensionamento dos

¡lrrâurclros dc cnlr¿rda do nrodelo. Entre esses parâmetros

podc-sc nrcncionar o contcirdo e distribuição do vapor

cl'iigua c concclìtraçâo c prnpricdades fisicas dos aerossóis

na colrrna i¡lrnoslórici¡.

Para cxccular os c¿ilculos, o algoritrno IGMK de trans-
f'crônciu radialir,¿r. clo nrcsllto u.rodo qne os outros métodos

lísicos. dcvcur scr alinrcnlados por dados médios sobre a

cornposiçâo d¿r ¿¡lnrosl'cra quc dchnam, da rnelhor utaneira

lrossír,cl. o cslado d¿r a(urosfcra no local c no iuslante d¿r

¡rrcvisão. Unra vez quc nâo sc dispõc, a cada instante, da

distribuiçâo dos conrponcnlcs opticarneute ativos da aturos-

fbra, conro o \/¿lpor d'iigua c os aerossóis, cstes prccisaln

scr cstiurados dc algurna mancira. Isto é feito de fonna semi

cnrpírica. cour b¿rsc cnr inlorntações fornecidas por valo-
lcs rnódios nrcnsais sobrc a ¿rlmosfera disponiveis nas "Nor-
nr¿ris Clim¡lológicas" lornccidas pclo Instituto Nacional

clc Mclcorologia (INMET). Isso implica eln desprez¿ìr ¿ìs

r,¿triaçõcs dcslcs conrponcnlcs dr¡rante o mês, ¿rlém de se

cslar suicito ¿ìs inccrlczas das cquações semi empíricas uti-
lizadas para cstirnri-l¿s. Sc a composição da atmosfera cs-

livcr nlal cstirnada. o rcsr¡ltado scr¿i um desvio sisteur¿itico

nas cstinralivas dc irradiaçiìo solar daquclc mês.

Os crros dc naturcza alcalória são urenos prcocupantes

porquc fìcarn rnininrizados no proccssamclìto das médias

nrensais clc insolaçiìo. O próprio urodelo IGMK uão se pro-

pÒc u dar conla dc lodos os lìrlorcs quc afelam os níveis de

insolaçâo. O ob.jctir,o clo rnodclo ó foruccer cstilnativas dc

tttódia prccis¿ìo. Os rnclhorcs rcsultados podent apresclltar

ll.avislo lJn¡silaint rlt: ( ìcof ì.sit'tr. I'r,1. ló( I ). 199,\
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crrosinfbriorcsit l-5(lZ'l)iìritostol¿riscliilr'iosoll-i'Zrl)itritits
nìóclias lncnsuis. Por'órtr. os crros sistcnr¿ilicos clcgnrcllrnr

rnuilo cslcs rcsu llltclos.

Plrra.rcsolr,'cr cstc l)roblclulì. (¡l¿Ìn(lo cstcs l'orcllì citu-
sados palo lììal (li rnctìsi olìit tììcrìto clir co rn¡tosiçiìo lrl nroslð-

rica. rccorrc-sc ao itius(c clos ¡tararrrctros ¡rróclios rrrcnsl¡is

qr¡c dclnìcm tr conrposiçlìo ¿llntoslðriclì. (lc l-onnit (¡tc lts

cslinrali\/as dc irrircliaçiìo sol¿tr p¿u¿t cór¡ cl¿rro sc lr¡tr.ori-
lurcln nìais das lcitrrnts cl¿ts cstiìçòcs sol¿triltìólric:¡s no solo.

Estc foi o proccdirncrrto l¡dot¿rclo pitrit o rnoclclo IGMli. nl¡

Álrica (Stultlnìatìrì ct al.. l()90). o nu Etrro¡n pclo Scrviço
dc Mcteorologiu Alcrniìo (DWD) (Dickrnlnn ct ¿ì1.. I 9¡i9).

Ncslc trabalho busc¿r-sc clctcrnrin¿rr os ¡trinci¡lris ctrrrIr'l-

bLriçõcs Aos crros sistcln¿iticos ¡tirrir. crrltìo. oltì ulììiì ctitl)lt
postcrior. clclu¿rr o a.jrrslc clos llrrilrrclros l¡lrrroslöl'icos lrc-

ccssiirios a rniltirrriz¿rr os dcsr,ios sislc¡lriiticos. Isso consti-
Iui o proccsso dc vltliiluçlìo clo rrroclclo

INVERNO
Radiação Global
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Plrr'¿¡ cslc Inrtr¿¡Iho l'orirrn crnprcgad:ts trs cstinlali\/as
clos nivcis clc nrclilrçlìo sol¿rr no Br¿tsil clìtrc l9tì5 c I9tt6,
l'cl¡liz¿rcltrs conì o cnìl)rcgo clo salólitc Mctcosal-2 (pcrcira
c( ¿r1.. I99(r). Esslrs cslill¿ttir,¿rs slìo ilustrlclas grafìcaurcu-

tc nir Fig. l. conio crtrltìs clc iso-radiuç¿ìo para ¿ts ntódias

nlcns¿ris dlrs intcglris clililiirs du rldiaçrìo solur global (di-
rc{lr + clilìrslr) uo ¡rllno horizontal. apctìas pâr¿t os pcriodos

clc vcr¿ìo lclczcrrrtrro u l'cvcrciro) c dc iltvcrno (jrrnho a ¿ìgos-

to). Os rcsull¿rdos corrr¡t:rntclos conr dados c.rpcrimcnlais
colcluclos pcllr rcclc sollrrirrrótric¿r nacional da ópoca. quc

cr¿r corrslilrrícl¿r clc 22 cs{uçòcs do INMET. ¡rodc scr obscr-

vlclo na Tr¡b. l. cxll'¿ricltr clc Pcrcir¿¡ ct ¿tl. (1996).

O RRMSE rrrclls¿rl obtido p¿¡r¿t o Brasil (13,2,) loi
ligcillrrlcrrtc rnirior r¡rrc o oblido cont o ntcslno llrodclo

¡ror S{rrltlnrrrtn cl al. (19()0) plrnr lr Áliicl (ll'Zr). Oclcs-
i'io sistcrrrritico ltbsolrrto (BEM). coltludo. fbi quasc ti
vczcs su¡rcrior. 1.2 MJ/nlr cotìtr¿t 0.1-l MJ/1n2.

VERÃO
Radiação Gtobal

s { -to s
10

-m

.go

.lO
€ {t -r{¡ s

I;igure I - ('ltrtrl of lht: tttontltl.t) ntc(!tt.\ of tltrrl.tt.s,trttt.: of thc

,glohtrl hr¡t'izt¡n/ul inc:itlent,st¡lar rqtlioliort tlrrrittg trtinlar

tlttl ,stututtar tn llntzil, a,ttit¡totctl h.v llrc I(ii\IK ntt¡ilc1. (/nil,:

ttt'c t\Ll.t¡t: ¡ I ()" ,l¡t¡¡¡".t l¡t't' ,¡titttl't' ¡t<,tt,t,).
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tr'igurt I - Carla clas rrrédi¿rs lucns¿ris dos lol¿ris cliiirios clc r¿rcli-

ação solarglobal incidcnlc rrit strpcrf'ícic horizorrllrl drrr¿uttc o

ittvcrno c\/crâo no Br¿¡sil. cstirn¿rdi¡s pclo nrodelo ICMK. Uni-
dadcs cm MJ.rn-r ( l0" Jorrlcs por rnclro qrradnrdo).

lì.evisltt ÌJntsilciru tlc ( itttfi.sic.tr. I.1tt. I6( t ). t 99,\
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Obsen,ou-sc quc a sitnl)les subll'aç¡o lirrcal dcssc dcsvio

sistemhtico dos dados brasilciros rcduz o RRMSE para

I l%r, r,¿tlor idêntico ¿to o[]lido rr¿r Áù'ic¿r. Cotrluclo. ¿tpcs¿tr

da subtraçiìo clcss¿r lbrtc conìl)otrctìtc conhccicla do clcs-

vio sistcnr¿itico rcduz.i r o RIìMSE global. u vulidaçiìo para

algrunas dcssas cst¿tçÒcs ¿t i ltdit tna rìtc\/c ultì¿l colnl)olìcrìtc
sislcm¿itica signifìcativir. lsto podc scr const¿tt¿tclo pcla

l9

sirnplcs irrspcçÍìo visual na Fig. 3, quc representa o
hisf ograrna dos dcsvios MBE obscn ados para as 22 csta-

çõcs. Obscn/â-sc quc ¿t dislribuiç¿io dos desvios possni
unì¿t ¿tssinlctril ("skcrvncss" = 0,9) para a direita, isto é,
pirrir valorcs positivos dc clcsvio. A distribuição nonual
cs¡rclada piu'¡ os clados subtr¿rídos do MBE, cst¿:r indicada

¡lclit linha pontilhada na Fig. 3.

Local cla Estação Esf;acto Altitude Poputeção EETü RI'SE
Solarimétrica de Alt.lTam.

NúmEN'
de Pontos

Belém
Belo Horizonte
Boa Msta
Brasllia
Campo Grande
Caravelas
Carolina
Cuiabá
Curitiba
Floriano
Fortaleza
Manaus
Petrolina
Porto Alegre
Porto Nacional
Rio Janeiro
Rio Verde
Salvador
São L. Gonzaga
São Luis
São Paulo

PA
MG
RR
DF
MS
BA
MA
MT
PR
PI

CE
AM
PE
RS
TO
RJ
GO
BA
RS
MA
SP

242
24

850
90

1 160
530

3
193
151
924
123
26
72

370
47

239
5

746
51

245
51

765 500
r 530 000

1 19 000
1 500 000

516 000
4200

12200
253 000
842 000
43 500

743 000
1 006 000

124000
1 247 000

34 500
5 474 000

76 800
2 070 000

32 300
164 000

7 219 000

Baixa/Pequena
Baixa/Grande
Alta/Grande
Baixa/Pequena
Alta/Grande
Baixa/Grande
Baixa/Pequena
Baixa/Pequena
Baixa/Grande
Alta/Grande
Baixa/Pequena
Baixa/Grande
Baixa/Grande
Baixa/Pequena
Baixa/Grande
Baixa/Pequena
Baixa/Grande
Alta/Pequena
Baixa/Grande
Baixa/Pequena
Baixa/Grande
Alta/Grande

-1,2
0,46
2,76
0,78
1,45
0,19

-0,45
0,59
0,57
2,2'l

-0,59
4,U
1,69
0,09

-0,17
-0,09
0,91
3,45

0
0,47
2,41

7,13
7,2

15,9
8,11
8,91
5,05
6,46
5,13
7,U
13,8
6,33

24
14,3
4,'|,1
9,34
6,81
7,47
18,5
6,92
7,83
14,7

5
22
17
5

24
20
22
13
23
24
19
24
24
13
21
13
24
20

24
24
11

11
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Radiação medida (MJ.m-2)

Figura 2 - Cornplrnrçiìo da rudiaçlio solll' glotlrl cstinurdir

pelo modelo com a rncclida pclos r¿rdiôlnclros das cstaçÒcs

de sLrpcrfícic.

Iìevisto Brosileiru tlc ( ìt:olisic'tr, I1tl. l6(l), 1998

Tallcl¿r I - Erros das cslirnalir/as, cln comparação coln os

rcsult¿rdos dos radiôrnclros d¿rs eslaçõcs de superficie. Os
crros cs{ão cxprcssos cnt MBE c RMSE, (desvio médio e

crro quadriitico luédio rclativo). Dados sobre as estações

dc validação são laurbónt aprcsentados.

'l'uhte I - ('orrrpari.:ort ltatn:aan llta c.tlitttatiott errors ancl
thc rc,sttlt,s ttbtainarl .fiortr gronntl racliontelers. Errors are
a.rpra,tscrl itt A.IlìE oncl ll/r,l,\l! (Àlean Bia,s Error ancl
llalolit,c llt¡ot Alcon Squaracl lirror). AtIain inforntation on
lha valitloliot'r ,sl/cs i,\' ol:io prasentecl.

Fi¡¡ura 2 - (,lotnparison hcttyccn grouncl ttteasurements
ontl tttorlal cslitttatiitn.t o/ thc glohal surface.solar
rtttliolit¡tt.
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20 Inlluôrtc,i¿r tlls cstuçt'rcs ilc t,llidlção lro rnodclo I(ìMK.

MBTODOLOGIA

Para courprcerìder a ituportância rcliìliva dos dois f¿r-

tores escolhidos (tarrranho das cidaclcs c altitrrdc das csll-

ções) sobre as cslilnali\/¿rs do rnoclclo. lbi crrr¡trcgiìda utn¿t

série de testes cslâtíslicos (Aniilisc dc Variâncias) sobrc os

dados rcsumidos na Tab. l. Os dcsvios dc caractcr alcaló-

rios são medidos pclo RRMSE c dozcrìì. a rigor, distribuir-

se nonnalluelìte elìr lonro da unl vllor nródio quc rcprc-

senta a dispersâo das cslirnativas. Elcs siìo causados pela

natureza vari¿ivcI dos parânrctros quc clclìnenr:¡ alrnoslcra

e ocqrrern principalrnen{c crn c¿rda sítio dc obscn,ação. Jii

os desvios medidos pelo MBE dcvcriaul aprcscntar-sc dis-

tribuídos ltormahncntc crìr lonlo dc unr r,¿rlor muito próxi-

mo do zero. Uln dcsloc¿rrncnto cla distribrriçao parl vtlorcs
diferentcs do zcro indica qtrc rrrn clcsvio sislcmiitico cst¿i

atuando sobre ¿ls cslinlaliri¿rs. Essc li¡ro dc dcsvio ocorrc.

principahnerìte cnlrc os divcrsos sítios dc validaçiìo, c niìo

dentro dc cada sítio. Scgrrindo cslc raciocíuio, os lcslcs

foratn realizados scparaudo-sc os dados crn grupos princi-

pais, utilizando cada parâtnctro cnr aniilisc conro critério.
Os gnrpos for¿¡rn lralados conro ¿unoslras difcrcntcs,
analisando-se o scu clcsvio sistcuriilico. Sc as nlédias c

variâncias dos gnr¡ros l-orc¡n sirnil¿¡rcs. concluí-sc quc o
parârnetro analisado n¿ìo inllui signilìcativanrc¡rlc nâ

confiabilidade das cslinlillivas do nrodclo. Poróru. c¿rso isso

não se vcrifiquc, iclcnlitic¿r-sc o parâurclro quc ó lbnlc de

dificuldades para o modclo. Cabc rcssall¿tr quc os leslcs

cstatisticos ulais corlrurrs. colììo o coclicicnlc dc corrcla-

çâo, não são adcquados ¿ì irn¿ilisc dc problcmas dcstc tipo.

Isso porque lt¿i divcrsas \/¿rri¿i\/cis quc contribucrn par¿ì os

desvios e as corrclaçõcs dirclas ficarão rn¿rscarad¿rs sob os

sinais das diversas outras vari¿ivcis inclcpcndentcs. Ncssi¡s

condições, sorncrltc os lcslcs dc hipótcscs podcriìo rcvclar

relações de causa c cltito. Os proccdirucrìtos p¿rrl tcstar

cstas hipóteses sâo os lcslcs "/;"'c "/". ou a ln¿ilisc dc

variância (ANOVA).
Assiln, os lcstes cslatísticos lorarn rcalizados scparan-

do-se os dados cnr clois grupos principais. sclccionados a
partir de parâmclros quc caractcrizanr melhor cada cslaçrìo

de validação, ¿r saber: a sua altitudc c o tauranho da cidadc

onde est¿i instalado o piranômctlo. No proccdiurculo ildo-

tztdo, o prirneiro passo loi vcrificar sc ¿ts auìoslr¿rs (desvios

observados coln rclaçâo iìs estaçõcs dc validação) crarn

normâhrìentc distribuídas crìr unt nìcsnlo grupo. ¡rró con-

dição para a aplicaçiìo dos tcstes subscqticnte s. Esludou-sc

então a igualdadc dc variâncias. utilizaudo o lcslc /;. cortr o

nír,cl dc signilìcârrcia clcsc.iado. Caso as variâncias não fos-

scur significalivarncnlc difcrcntcs, a igualdadc cntrc as

nródias cra analisitda r-orn o tcstc /. Sc as médias c variâncias

l'osscrn sirnilarcs. c o nír'cl dc significâucia fosse alto,

corrcluíir-so qrrc atutrits irs arììostras podiarn ser prot enien-

tcs dc r¡rllr rììcsrììA ¡loprrlirçiìo.
As cslinlatir,¿rs clo rrrodclo lplicado ao Br¿sil apresen-

laraur lbrlcs dcsvios sislcur¿ilicos urìra vcz quc os ajustes

dos parâurclros dc c¡rlracl¿¡ do modclo foram rcalizados cou.r

basc nos claclos dc cs{açõcs dc supcrficic obtidos na Átrica

c na Europa c nâo alr¿rr,ós da rcdc brasilcira. Além disso, ó

bcnr sabido quc lanlo ¿rs conccnlrações dos principais corn-

poncntcs da óplica ¿¡luroslórica, conìo as suas variações eur

lìrnçrìo d¿r ¿rlliludc. síìo lrirt¿rdi¡s dc lorma uruito simplificada.

V¿irios ¿rutorcs.jii u¡ronlirnrrrr fìrlhas c dificuldadcs quc os

nrodclos parir cstirnlçiìo cla nrdiação solar nornralurentc

clìcorì[r¿urì. conìo ¿r lariirçiìo da insolação cnr fturçâo da

¿rltitudc. c¿rusada por variabilidadcs uo contcírdo dc itgua

prcciprtiivcl c lìa corlccnlrlçíio dc aerossóis. (Dickmann ct

al.. ti9: Sluhlnrann ct i¡1.. 90: Zclcnka ct al., 92). Além dis-
so. co¡no os acrossóis ¿¡luroslðricos possucm Ìlma alta vari-
abilidadc lcnrporal c cs¡racial, todos os csforços para

caraclcriz¿i-los cur csc¿rla global não têm obtido nluito êxi-
lo (Coaklq, ct al.. 1993).

INFLUÊNCIA DA ALTITUDB DAS ESTAÇOES

Os nlodclos dc trauslbrência radiativa quc utiliza-
rlnr satólilcs da séric Mclcosat apreseulanr erros siste-

rn¿iticos rclacionados coltr ¿r altitudc da cstação dc vali-
daçiìo, cspccialrncnlc panì locais acima dc I0(X) ntetros
(Zclcuka c{ al.. 1992). Estc problcma nornlalmenlc é re-

solvido com corrcçÒcs cstalístic¿ìs e/ou scmi cntpiricas.
Os ¿rulorcs do moclclo ICMK cntpregar¿ìu.t a visibilidadc
Itorizonlal ua supcrlícic para calculara transmi(ância de-

vida aos lcrossóis. r,isto quc csses dados são lnais facil-
tttcnlc disponír,cis. UI iI iza rant un.r aunlcnlo cxponèncial
da visibilidadc aló rutr nriiximo dc l-50 km a 2 km de

alt itudc c rclacionar¿rnr cntpiricantcntc cssa visibilidade
corìr a conccnlraçâo dc acrossóis cmprcgando uma

¡raranrctrizaç¿ìo dada por lqbal ( l9tl3). Assiur, o primei-
ro lcstc ob.iclivou a avaliação da relação entre as

su¡rcrcstirnalivi¡s observadas c a altitude dos sítios dc

valid¿¡çi.ìo. dados disponír,cis na Tab. l. Na avaliação pre-

liminar .jii sc obscr\/a quc a distribuição obtida no
histograrna da Fig. 3 sc ali¡sta muito da distribuição nor-

Revistu l)rosileim dc (ic¡úísictt, ltol. l6¡l ), I 99t|
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Figura 3 - Histograrna clos dcsvios sistcnr¿iticos rììcnsais

(M[BE) obsen,ados nas cslinrali\/as. A cury¿r contíuua ó u

distribuiçâo nonnaI associ¿rda.

Fìgure 3 - I Iistograttt of tli:;trihution:; of ttron th l.tt s.tt.tlctttctlic

crror.: (4,íBl!) /itr tha t¡tt¡tlcl t::¡tit¡¡atit¡n,r.'l'ltc lina rcprc,tcnl.r

llre expccletl nt¡nttttl tli,rtrihrrlion.fi¡r ll¡is tlato .ral.

Estações eltas EslaçÕes baixas

-1

-2
4 5-1 0 1 2 3 4 5

MBE medidos 1nA.; m-2¡
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A seguir. foi aplicado o tcste / sobre esses dados,
scparados cnr dois gnlpos. para as estações acima e abai_
\o dc 700 rììclros. doravanlc dcnominadas de '.cstações

altas" c "estaçõcs baixas". rcspectivauÌente . Este limite
clc altitudc fbi cscolhido dc rnancira scmi ernpirica âtr¿l-

\,ós dc leslcs succssivos clc tronnalidade, tomando-se o
cotì.iunto dc cstlçõcs dc uraior allitudc quc melhor satis-
lez cssc crilório. O tcste I só ó v¿ilido se os dois grupos

dc cslaçõcs foreut normalnrcnte distribuídos, e os l6
pontos do grupo dc baixa altitude não o são, couto uros-
tra a Fig. -1. As cidadcs dc Bagé e de Boa Vista repre-

scrìl¿ìlìr apcnas cinco ponlos cxpcriurentais (apenas 4%r

da b¿¡sc dc dados corrcspondcnte a todo o período de

colcla ncstas eslaçõcs) c. portânto sua inclusão ou não

ao conjunlo lotal dos dados analisados lnereceu atenção

cspccial ¡rara cvitar quc o baixo significado cstatístico

clcssâs cstaçõcs pudcsscrn interferir com peso muito ele-

\/âdo no rcsullado lin¿l da an¿ilise. Com esse sirnples

critério. climinou-sc da au¿ilise a cidade de Bagé que

hrgirr nruilo da distribuiçâo normal esperada. Todos os

oulros ponlos loranr rnanlidos para a ani¡lisc e, entre es-

scs ponlos, ¿rpcuiìs 3 ¡rontos destoam da distribuição
norrnal c os lrôs possr¡cln caracfcrísticas comuns. Estes

pontos corrcsporrdcrn iìs cstações das cidades de São

Luis. Forlalcza c Manat¡s. todas situadas eln latitudes

rnuito pró.rirnas. Não ó ¡rossír,cl, após uura década da

obtcnçâo desscs dados dc supcrfície, recourpor o moti-
rro dcsla cliscrcpância. assirìr, pode-se apenas supor que

as rralidaçõcs realizadas para essas 3 estações estão sob

a influêucia de um outro fator de erro desconhecido, res-

ponsiivcl pelos dcsvios sistcrnirticos majorados, o que

pode"justiticar a cxclusâo lcnrporâ ria dos mesmos. Mais

¿ì licnte, ncste traballìo, csscs mesnlos pontos serão re-

considerados eur umâ an¿ilisc rnais completa e se reco-

nhccerlr a rì¿ìturcza dcsta discrcpância.

O diagrama do tipo rnostrado na Fig. 5 mostra que

os crros sistem¿iticos p¿ìr¿r as I3 estações baixas sâo bem

mcnores que os das cstaçõcs altas, e observa-se na com-

paraç:io dos dois grupos que tanto ¿s médias como as

variâncias são lão díspares quc o teste / sequer pode ser

aplicado. Estc resultado é uma boa evidência de que o

modelo erupregado aprcsetìla dificuldades eln estirnar a

insolação de localid¿des situadas acima de 700 ntetros de

altitudc. Os result¿ldos dcstc diagralna são lnostr¿ìdos nu-

rncricarncntc na T¿rb. 2.
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Figurl 4 - Gr¿il'icos d¿rs clistribrriçôcs normais cspcradas

(linha reta) para os dcsvios sislcur¿iticos (MBE) pi¡r¿t as

estações acirna dc 7(X)rn dc alliludc (allas) c abaixo dessa

altitude (baixas).

Figure 1 - Plol o.f' lha expcc:!atl nortttal tli:¡lrihuIic¡n:;
(,'troighl line) ./itr thc tttaan hia,s crntr:; (AIlJIi) .lbr thc

g¡ottnd ,'latiot'tì^ ohor)(! lhc oltilttrla o./ 700ttt (high altittrda)

ctnd helov this allituda (htv altitt.rdc).

mal associ¿rda indicada ¡rcla linha pontilhada. lsso.jii ó

um indicalivo da c.ristôucia de desvios selelivos.

Observa-sc ainda quc lodas as cstaçõcs localizadas aci-

nra dc 700 lìretros aprcscntam dcsvios dc cstintativas po-

sitivos.

Retislo Brasíleiru cle (ìuolì.sic'o, l¡¡1. 16(1), 1998
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Estações altas EstaçÕes ba¡xas

Categoria

Figura 5 - [ustração dos principlis rcsullados cslatísticos p¿tnì

os dois grupos dc cslaçÒcs dc validuç¿ìo - ¿rcinra c ¿tbai.ro clc

700m de altiludc. Obscna-sc quc as supcr cslimativas s¿ìo

maiorcs uos locais rn¿ris allos. O lcslc t nloslra quc o critório
adotado ó signilìcittivo. colìì ní\/cl dc conliança clc 9t),k,.

Figure 5 - Diagrattt .thou,irrg lha t¡toin .¡lrtti,s'licnl t.a,s.trll,s,.fitt.

lhe huo grou¡t,t ttf gt'ounrl ,slrtlit¡n.s .ohr¡t,c antl haltnt, 700ttt

height. The ntt¡dal t¡t,ar-c,slintolcs lhc ra.vtll,:' t¡,cr vrtlidolit¡tt
,'iles locatccl al highcr ollitt.ttlcs. 'l'ha t-lc,tt .tht¡yarl l.¡ot tht:

adopled crilerit¡n i:; ,:'i,qnificattt ttt u 9g(tí (orrfi¡l¿¡¿¿ lc1,¿1.

Categoria Número de Desvio padrão
casos do MBE

INFLUBNCIA DO -fAMANHO 
DAS CIDADES

Obscrvorr-sc rrcstc (l¡b¿rlho quc c.ristcnt outros fÌrlorcs
qrrc poclcrrr cursar problcntits ito nrodelo, alónr da altitudc. O
lipo dc irclossol ¿rtrrrosfðr'ico ó ullr dclcs, pois as propricdadcs
clc cs¡lrlhurrrolìfo c clc ubsorçâo da radiaçâo solur pclos
acrossóis clc¡lcndc rilui(o clc suits c¿ìractcrísticas ópticas. lsso ó
nruito bcnr rlcsclito rr¿¡ tcori¿¡ do cspalhamclllo Mic. Gcncri-
cirnrcrìtc, próxirno ¿ìo nìilt'. c.\islc [¡tììa nraior conccntração dc
¿rcrossóis do quc no ilrlcrior clos contincntcs. Essa conccntra-

çiìo podc scr nrui{o granclc cul cclìlros urbanos uraiorcs c di-
rrrinui collr o ¿tutìtcrìto dc ¿rllitudc. Alóm disso, o acrossol "tipo

occânico" lcrn ¡tropricclirdcs óplicas clifcrcntcs das do ..tipo

rrr¿11". dcviclo ¡trincipalrlcrrtc iì dilcrcnças na courposiçâo dc

scus corrstitrrilrlcs. Esscs clois lipos dc acrossóis, por srtir \/ez
s¿ìo dilbrcnlc do -'ltclossol 

rtrb¿tno''. Estc írllinro costulnâ scr
lrcnr clilcrcntc clos ¿rrrtcl'iolcs por itprcscntlrr nr¿¡ior absorção

nrclia(ivtr clcviclo a prcsctìçiì do carbono grafìtico, produlo da

conrbust¿ìo do cornbustír'cl lössil pcla indirstria c pclos vcícu-
los nro{orizados (Slurh cl lrl . l9tl6). Unta vcz quc o modclo
IGMK ¿rssrrrrrc indiscrinrin¿tdanlcnlc quc. para lodo o lcrritó-
rio br¿rsilciro. os ¿rcrossóis siìo do tipo mral, dcscotìsidcrando
{¿rnlo its pro¡tricdirdcs óplicirs difbrcntcs colìlo â n.r¿rior con-
ccntritçlìo c.ristcntc rros er¿trrdcs ccntros r¡rbanos, é dc sc cspc-
r¿rr quc o nroclclo srr¡tcrcslinrc a insolaçâo sobrc cslcs ccntros.
Alóru clisso. os vtrlorcs clc ¿rlbcdo considcraclos no modclo
rtiìo posstrctn ir rcsolrrçlìo cspacill ncccss¿iri¿r para dis(inguir
lus clilbrcnçus cntrc ¿¡lbcclos tí¡licos dc cidadc c dc caurpo, por
strit c.rlc¡rs¿ìo rcl¿rtir,¿unc¡llc l)cqucniì corn rclaçâo itos outros
¿rrnbicntcs lrllrrr¿tis.

Assirrr. loi rcaliz¿rdt¡ rrrrr¿r an¿ilisc sobrc drus \,¿tri1ì\/eis in-
dcpcndcntcs: o lanu¡nho cl¿rs cicl,¿rdcs oudc ¿ìs cstaçõcs dc vali-
daçtìo csltrvanr loculizircl:rs c lr su¿r ¿¡ltitLrdc. para lanlo, os dados
clas cstuçõcs ltlranr sc¡lrrirclos crtr -l grupos, scgundo dois critó-
rios. Ciclaclcs ¿rlt¿rs c baix¿rs c cidadcs grandcs c pcqucn¿ìs, ondc
irs cidadcs gri¡ndcs s¿ìo. colìì ftrras cxcc@es. as capilais. A arui-
lisc poclc scr clòtuircl¿r por unl¿t cslatística tipo ANOVA, ou por
tcslcs I a¡tlicudos sobrc c¿rcl¿r vari¿ivcl indcpcndcntc.

A Fig. 6 rcvcllr r¡trc trôs dos quatro grupos possuem
distribrriçocs uproxinurcltrrììcrìtc nontìais, ondc as discrc-
pâncias obsclr,¿rclirs rcllctcrlr. cntrc outras coisas. o efcito
do níuucro rcdLlzido dc ¡tonlos cul cada grupo. Na Fig. 7 os

diagrarlls nìoslr¿lln quc ir rclação c.ristc, falo confìrrnado
tanto pclos lcslcs / corno pclos rcsultados da ANOVA. O
grupo das cid¿rdcs allas c pcqueltas contudo, aprcsctìla so-
rttcnlc uln ¡ronlo cxpcriltrcnlal c nada sc podc couchrir a
lcslrcito dc sr¡¿¡ nornr¿rl id¿rcle.

3

s
l'IJ
dl

0

MBE
médio

luII m'2
Locais acima

de 700 metros
2,9 5 1,2

t,2I¡cais abaixo
de 700 m

0,7 ló

Totais t,2 2t 1,5

T¡thcla 2 - Sunr¿irio cl¿rs rrróclius cstirtístic¿rs clos clcsvios
MBE para os dois coujrrrrlos dc cstações. :rlli¡s c b¿¡ix¿rs.

Tahle 2 - St.tttuttor.v o.f'stoti.sticctl ttìaett,\, /ir thc i\lßti
obtained./òr lhe hyt¡ group.t of t,olirlotiott ,rita,t; high altitrr_
de and low altitt.ttla.
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Figura (r - Dislribruçlìo tìonnlìl clos -l grrr¡tos clc cluclos. cllrs-
silicados por ¿¡ltilr¡dc c tiuììiuÌlìo cl¿rs ciclirclcs olìclc ¿ts csÍ¿t-

çõcs dc validaçâo cslitviìlìì locirlizltcl¿rs.

Fi¡¡urc 6 - Ntt¡rtttul rli.stril¡tttit¡n ltlr¡1.: ttl tltc I nrrrjot.,gr.orr¡t.t

rtf'gntttntl ,\lation,\'. r:ltt.t.s.ilìarl ttr,u¡t.rlittg lr¡ lltt:it. (rll¡ltt(lc,\.

untl :¡iza of lht: cilia.s vat.c tltcv ttrt: lt¡r:ttltttl.

Categorio ItIBE médio nun ero de casos Destio padrão
(^lJ m'-) clo lvlBE

Categoria

Figura 7 - llrrsrrrçrì. rros prirrcipais rcsurl¿rdos cstar.ísticos
para os clcsvios sislcln¿iticos (MBE) dos 4 gnrpos de esta-

çõcs. T¿tnto ¿r alliludc colìlo o t¿rrnanho das cidades são lÌrto-
rcs \/isi\/cl'ìctìle ltssoci¿tdos ¿ì 

'tìt 
acrósci'lo do desvio siste_

rn¿itico.

Figurc 7 - l)iogrunt ,thtnrin,q the tttain stati,rÍical rasLtlto-

,/itr tha ,,;.tt,ttL,ntttlir: rleviolit¡tt.t ¡All3E) ./btrntt in each of the

.fistrr untrr¡t,t o.f grorrntl volirlo/ion .:ite,:. \'he altilueles oIthe
t'olitlolion ,s'ilt.s ontl tha .¡iza o/'lhc cilie¡- vhere the.y are
It¡a¡latl arL: .fitr:tttr,s c:lcorl), u.tsocialecl b lhe increa,se of
.: l,,t I a t I t tl I i t: (! r t. ( ) r,\.

b¿rixils ¿¡ltitrrdcs. utìut \/cz quc iì tnaior quantidade de vapor
d'iigua sc clì30tìlriì ncssas altiludes. Os bons resultados ob-
lidos llcsscs cirsos s¿'io cvidôtìcia da acurircia do ntodelo,
quarìclo os l)¿ìrâ¡nctros dc cnlr.¿rda são adcquados.

Aqui cabc uln csclarccilììcnto. O perfil dc vapord,:igua
rìo rnodclo ó cstinrado pclo corìteítdo de água prcc¡pit¿ivel
na colulìa atlnoslcrica. Para obtcnçâo da hgua precipitrivel a
partir dc dados dc supcrñcic fìtciltnente disponívcis, conlo â

tcrnpcralura e iì ulnidadc rclaliva do ar, o modelo enlprcga
ulììa rclitç¿ìo crìtpirica dada por Leckner (197S). Contudo,
t,islo quc ¿r nr¿rior pafc da iigua precipitável na atlnosfer¿ì
cncorìtr¿t-sc ¿rbiri.ro dc dois quilôntetros de altitude, espera-
sc quc csla p¿tr¿Iììclrizaç¿ìo ilrdrrza a crros para cst¿ìções ilìâis
itltas. pois a coluna atnroslérica é menor neste caso.

lnfclizurentc só h¿i uul c¿tso de estação localizada em
cidade pequcn¿t o a grandc altitude, o qr¡e restringe bastan-

lc nossâs conclusões. Apcsar disso, este único pouto cor-
robora conl a observaçâo dc que a altitude é fator impor-
l¿tntc dc crro sislcnt¿itico para cste modelo, pois o seu MBE
é ruais dc l-5 r,czcs maior quc o MBE rnédio das est¿ìções

cru cidades b¿ri.r¿¡s.

Cidades Pequenas
Altas

Baixas

Cidades Grandes
Altas

BaLxas

0.5
3.5

o.2

2.0
2.8
1,5

l.ó
1.3

1.7

ll
I

l0

l0
4
6

l.l
0.0

0.5

Totais 1.2 2l 1,5

Tlbel¿r 3 - Strnlirio cll¡s ntócli¿rs cstittisliclìs clos,clcsvios

MBE para os qualro con jrrrrtos dc cs(iìçòcs. lll¿ts. b¿ìixas.

gritndcs c pcqucllìs.

'l'ublc 3 - ,\lututttu..t.,o.f llta .:trtli,ttir:ttl t¡tcrutl; ond t\.llìli /itt,
the ./itt.tr groups o.f vulitltttiott ,silas; ltiglt ontl ltny tllittttlt:
untl ,silc,t lt¡culctl in ltts( ttntl ,stttoll c:ilia.s.

DISCUSSOBS

As cstaçõcs locltliz¿ldas ctn ciclit(lcs pcqucuas c dc
balxa ¿rllitudc s¿ì-o ils n.ì¿ìis tìulucrosas ( l0 casos). c possu-

crì.r os u.tsnorcs crros. O scrr MBE lnédio l'oi dc 0.2 MJ/nlr.
colì'ro se r,ô l.ro sunlirio clos rcsult¿rdos. Eslc ó o caso enr

qr¡e o lipo dc ¿rcrossol coinciclc ou sc aproxinta ntais conl o
assumido no urodclo. por scr tipicarnctrlc rural. Alénr dis-
so. o rnodclo cslitìt¿t nrcllror os r,¿¡lorcs dc racliação pltra

]l.evi.sto lJrusilciru tlc ( )utfì,sittt, lltl_ tt5¡t), t99,\

o
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No caso das grandcs cidadcs, obscr\/anìos qr¡c a

variâlìcia dos MBE ó grandc. lìras o lalor altitudc colìlirìua

significante. A grandc \,¿rriância dos clois grupos. cln cotìì-

paração corn a difbrcnçi¡ entrc as módias das cstaçocs loca-

lizadas cur cidades grandcs c altas c das localiz-adas crn

cidades graudcs c b¿rix¿rs. sugcrc quc a variabilidadc
introduzida pelos acrossóis urbanos ó nl¿¡ior do quc as di-
fercnças induzidas ¡lcla altitudc. lsto concorda cotìl ¿ts corì-

clusões do Scn,iço cle Meteorologia Alcrnrìo (DWD). quc

¿ualisou uura b¿rsc dc dados muilo lnais coltìplcl¿ì
(Diekmann ct al.. l9ti9).

Cour basc ncsf as an¿ilises, conclui-sc quc lanlo a irl{i-
tude como o laulanho das cidadcs ondc os sítios clc vllid¿r-

ção eslão localizaclos sâo fìrlorcs rcspousiivcis ¡tor grltrdc
partc dos dcsvios sislcrlriilicos observaclos ncstc rnoclclo.

Ilustratir,aurculc" o dcsvio MBE urédio pitr¿t ¿ts grirnclcs ci-
dades foi 4 r,czcs rnaior qLrc p¿tra as pcqucrìits. ¿rssinr conro

o das cldadcs altas cnr rclaçlìo l'rs baixas. Os lr'ós l)otìlos
quc foran descartaclos cla an¿ilisc quc lcvorr cnl conttr so-

rììeute a altitudc (Manaus. Fortalez¿r c Sào Luis). clcix¿rrarn

de ser problcln¿ilicos qrrando sc consiclcrou t¿utrbónt o la-

mauho das cidadcs. .jrrslificlndo assitu ¿t discorclânci¿r ob-

sen/ada na Fig. 4.

CONCLUSOBS

Enrbora o rnodclo tcnha aprcscn{aclo rcsult¿rdos clc

cstimalir¡as para a radiaçâo irrcidcntc corrr clcsvios cotììl)it-

r¿ivcis a diversos oulros nroclclos f'ísicos dis¡:onír,cis. con-

fortnc descrito ern Zclcnka ct al.. (1992). rruta partc dos

desvios dc caractcr sistcuriitico dcssas cstiul¿rlivas parccc

estar associado a caraclcr'íslicas das cslaçÒcs etnprcgadas

na validação. O csludo uqui aprcscntado discutc as conì-
porìentcs sisteul¿ilic¿rs dcsscs dcsvios c inclic¿r ondc cssc

modelo pode ser urclhoraclo para aurìtcrìt¿lr a ¿tcur¿ici¿r dc

suas estiluati\/as. Eslc lrab¿rlho indicou quc l¿uìlo ¿t ¿lltituclc

das eslações de r,¿rlid¿rç¿ìo corìlo o lâlìlanlìo d:rs cid¿rdcs onclc

elas se eltcontrit\/¿uìl l'cl)rcscntarânl duas l'otrtcs clc clcsvios

sistelnáticos cst¿ìlist iciì rììcntc si gnifìcat ivos (uír,cl clc con-
fiança dc 99(Z). No prirnciro cilso. a corrcçiì-o clo problcrna

pode ser iurplcurcnlada alr¿rr,és do aiustc do pcrlìl do va-

por d'água na atntosler¿ dc rnancira a nlinirniz¿rr os dcsvi-
os para nrn con-junlo dc cslaçõcs sclccionadas a vliri¿ts alli-
tudes. No segundo caso. conludo. o problcrna ó crítico
pois não se leln uln cslrrdo sobrc ¿r coulribuiçiio dos

aerossóis urbauos no pcrfìl da alcnrrlçâo d¿r lrrz solar. As-

siur. u sugcstâo ó r¡rrc cstirções radio¡nétricas localizadas
cnr cidadcs grluclcs niìo sc.jam cmprcgadas para a valida-

çâo global dc rnoclclos racli¿¡livos. Estilnalivas dc urodclo,
p¿ra csscs casos, dcvcrn scr lratadas scparadamenlc.
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environmentalapplications of seismic, potentialfields, borehole, nuclear and geologic methods,
as well as solid earth and space geophysics, instrumental and case histories. The deadline for
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