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1 INTRODUCAO
1.1 A importancia da radiacao solar

Os sistemas de produgao agricola, sao avaliados conforme a capacidade de producao
vegetal, ou seja, o potencial agronémico da cultura plantada, e este fator depende
fortemente do ambiente e da quantidade de radiacao disponivel, além da temperatura
do ar, variagao em absorcao de diéxido de carbono e todos outros fatores que afetam o
crescimento. No planeta terra, ocorrem varios processos fisicos, quimicos e biologicos,
ou seja, estudos que facam a ligagdo entre radiacao e os seus efeitos no solo, vem
ganhando cada vez mais importancia. A energia radiante chega a terra de duas
formas, a radiagao solar direta e a radiagao difusa (MORAES, 2002).

No ambito dos efeitos na superficie terrestre, o foco é na radiacao solar difusa, pois
é ela que fornece a energia necessaria para que as plantas realizem seu ciclo de vida.
Existem trés fatores basicos da acao da luz que sdo analisados, sdao eles: da acgao
da luz. As folhas das plantas absorvem a radiacao que se divide em 3 formas: ra-
diacao direta, radiagao difusa na atmosfera e radiacao difusa na copa ou no dossel,
ressaltando que mesmo tendo essa absorcao, nem toda essa energia produz efeito
fisiologico nos processos realizados pelas plantas. Quando as plantas recebem com-
primentos de onda capazes de provocar a indugao de respostas fisiologicas, essa radi-
acgao é chamada de radiacao fisiologicamente ativa (PAI), quando ha disponibilidade
para realizacdo da fotossintese, é chamada entdo de radiacao fotossinteticamente
ativa (PAR) (MORAES, 2002).

1.2 Instrumentos monitoram a radiacao solar

Existem duas formas de se conhecer os niveis de radiacao solar na superficie terrestre.
Uma delas é mediante instrumentos espalhados pela Terra, um exemplo é o chamado
piranometro, utilizado para realizar a medicao de radiacao solar com qualidade e
precisao, as estagoes meteorologicas sao compostas por ele. Outro equipamento que
também realizar medigoes, sao sensores que detectam a radiagao solar, as coletas de

dados sdo em unidade de poténcia watts por metro quadrado (W/m?).
1.3 Modelos computacionais que estimam a radiacao solar

Com a modelagem computacional, as informagoes adquiridas com o uso dos instru-
mentos citados anteriormente, é possivel modelar o caminho que a radiacao percorre
ao chegar no topo da atmosfera até chegar a superficie. Existem duas formas de

analise e estimativa, os chamados "modelos estatisticos” e os “modelos fisicos”. Os



modelos de estimativa avaliam a relacao entre dois fatores, o brilho que é observado
num pixel no topo da atmosfera e a irradidncia que incide sobre a superficie. Com o
tempo, estes modelos foram sendo menos utilizados e os modelos fisicos ganharam
mais espago, pois suas avaliacoes propostas sao através das relagoes entre as duas
grandezas citadas anteriormente, com base em dois critérios, as leis de propagacao
de radiagdo na atmosfera e em dados meteorolégicos genéricos. Os modelos fisicos
apresentam, com relacao aos modelos estatisticos, a vantagem de utilizarem as me-
digoes de redes a superficie apenas visando conferir a qualidade do algoritmo que
estd sendo proposto (CEBALLOS; BOTTINO, 2000).

1.4 Descricao do Modelo GL

No INPE existe um modelo computacional em operagao ha mais de 20 anos, cha-
mado Modelo GL, que avalia a radiagao solar na América do Sul baseado em imagens
GOES-VIS. O esquema de fluxos considerados neste modelo estao visualizados na
Figura 5.2. Com o funcionamento deste modelo, os conjuntos de valores de irradian-
cia média diaria fornecidos por ele, sao utilizados juntamente com os de varias redes
de plataformas coletoras de dados (PCDs) no territério nacional brasileiro. Dados
com erros grosseiros sao rejeitados e realizado entao um refinamento adicional que
utiliza as propriedades estatisticas simples de diferenca entre estimativa do modelo
e observagoes a superficie (CEBALLOS; GALVaO, 2007).

Figura 1.1 - Esquematizacao dos fluxos consideraveis no Modelo GL.

Intervalo VIS Intervalo NIR

S husus DreRie

Fonte: Porfirio (2017).



As Figuras 1.2a e b exemplificam as estimativas geradas pelo Modelo GL.

Figura 1.2 - Estimativas do Modelo GL.

(a) Estimativa do espectro UV+VIS. (b) Estimativa da componente global
da radiagao.

Fonte: Acesso em <https://satelite.cptec.inpe.br/radiacao/> no dia 29-09-2023 as 13h.

1.5 Avaliagoes das estimativas do Modelo GL

O modelo GL realiza suas estimativas na regiao espectral de 0,28 a 2,8 pnm a cada 10
minutos. Todos os dias, para cada imagem GOES que o modelo recebe, sao gerados
a partir delas, arquivos de irradiancia, da mesma forma para sua integral diaria
(CEBALLOS; GALVaO, 2007). O modelo GL considera o espectro de radia¢ao do
visivel e do infravermelho préximo, sendo no primeiro considerado o balanco de
energia na troposfera, e no segundo, que uma parte da radiacdo é absorvida pelo

vapor de agua e sofre reflectancia multipla entre a superficie e a base das nuvens.


https://satelite.cptec.inpe.br/radiacao/




2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Radiacao, também chamada de energia radiante, é o tipo de energia na qual a sua
propagagcao ocorre sem precisar que se tenha um meio material para que o processo
ocorra. Além de se referir a esta forma de energia, o termo também ¢é utilizado
para se referir a transferéncia da mesma. Conforme acontece a sua propagagao,
a radiacao pode se revelar de duas formas distintas, podendo ter uma natureza
corpuscular (féton), como também, se comportar como uma onda eletromagnética.
Para a Fisica Moderna como realmente é a radiacdo, ou seja, seu comportamento,
permanece sendo uma continua fonte de estudo (VAREJAO-SILVA, 2006). Tratando
da natureza corpuscular da radiacdo ou propriamente da luz, até o periodo de Isaac
Newton (1642-1727), grande parte dos estudiosos que compunham o ramo da ciéncia,
acreditavam na teoria corpuscular da luz, em que um feixe luz tinha sua composi¢ao
formada de pequenas particulas, denominadas de corpusculos que se moviam com
velocidade elevada e estas eram emitidas por fontes de luz (YOUNG; FREEDMAN,
2009).

Para a meteorologia, o comportamento ondulatéorio é o objeto de real interesse.
Dentro deste aspecto, a caracterizagao da radiagdo acontece pelo comprimento de
onda (\) como também pode ser pela frequéncia de oscilagdo (v). A defini¢ao de
um comprimento de onda ¢é a distancia entre duas cristas uma ao lado da outra, ja
para definir a frequéncia, entende-se pelo nimero de cristas que vai passar por um
ponto de referéncia em um periodo de tempo. O comprimento de onda ¢ utilizado as
unidades de medida micrémetro (ym) ou em nandémetro, nm, (1um = 10% m e Inm
= 10 m), a sequéncia em ciclos por segundo, ou seja, a frequéncia é expressa em
Hertz (Hz). Dessa forma, a frequéncia das ondas eletromagnéticas, é a quantidade
de oscilagoes que o campo magnético a qual ela pertence ira realizar por segundo,

quanto maior a frequéncia, mais energia ird carregar.

A velocidade da propagagao da luz no vacuo (c¢) é resultado do produto do compri-
mento de onda () pela frequéncia de oscilagdo (v): ¢ = v.\. Através deste calculo
é perceptivel o quanto a transformacao da frequéncia em comprimento de onda e
da mesma forma o comprimento de onda em frequéncia. As radiagoes das quais se
tem conhecimento, varia seu comprimento desde 10! cm (raios gama) até cerca de
107 cm (ondas longas de radio) (VAREJaO-SILVA, 2006). O espectro eletromagné-
tico é conhecido pelo conjunto de todos esses comprimentos de onda. Conforme a
sua frequéncia, as ondas sdo classificadas da menor a maior energia, por exemplo:

raios gama, raios X, ultravioleta (UV), visivel (VIS), infravermelho préximo (NIR),



infravermelho solar (IRS), infravermelho termal (IR), microondas, ondas de radio.

Mesmo que sejam conhecidas radiacoes com diferentes comprimentos de onda, o
que é visivel aos olhos humanos e ¢ interpretado pelo cérebro, que constituem dessa
forma a chamada, faixa visivel do espectro eletromagnético ou luz visivel, sdao os
comprimentos de onda que estdo compreendidos entre 0,4 e 0,7 pm (LIOU, 2002).
Com a luz visivel, os humanos conseguem enxergar as cores: violeta (0,36 a 0,42
pm); indigo-azul (0,42 a 0,49 pm); verde (0,49 a 0,54 pm); amarelo (0,54 a 0,59 pm);
laranja (0,59 a 0,65 pum); vermelho (0,65 a 0,74 pm). Entretanto, esses intervalos de
cores nao sao exatos, nao seguem regras, ou sejam sao valores aproximados, dessa
forma nao ha limites perceptiveis entre as cores, como pode ser observado em um

arco-iris, a passagem de uma cor para outra acontece gradualmente (VAREJaO-

SILVA, 2006).

A Tuz vermelha é visivel aos olhos humanos, mas a radiacao possui um comprimento
de onda maior que este tipo de radiacao, ou seja, menor que 0,74 pum, sdo invisiveis
e chamadas de radiacao infravermelha. Mesmo que nao estejam na faixa visivel, seus
efeitos podem ser percebidos, pois as radiagoes infravermelhas possuem proprieda-
des de aquecimento. Tendo também a regiao do ultravioleta, que sao ondas que o
comprimento de onda ¢ inferior a 0,36 um, frequéncia esta que ¢ superior a da luz vi-
oleta. Tem-se, assim, trés faixas do espectro eletromagnético: radiagao ultravioleta,
faixa de luz visivel e radiagao infravermelha (VAREJaO-SILVA, 2006).

A equipe de pesquisa do Instituto de Energia Nuclear de Obninsk, na Rissia, e
do Instituto Russo de Radiologia e Agroecologia (IRRA), concluiu que a radiagao
apresenta influéncia nas plantas com relagao ao seu desenvolvimento e estrutura
genética, mas nao afeta a sua reproducao, quando a exposicao ocorre de maneira
cronica. Entretanto, conforme o comprimento de onda que a radiacdo possui, exis-
tiram variados efeitos sobre as plantas, como a morte das plantas (ultravioleta),
inibi¢do do crescimento (ultravioleta e violeta), acentuada absorgao pela clorofila e
xantofila, entre outros efeitos (CHANG, 1968).

Segundo o Principio de Prevot, todo corpo que esteja com temperatura acima de
0 K (graus Kelvin) ocorrera a emissao e absor¢ao de radiagao. Tanto o conceito de
emissao, quanto o de absor¢ao, incluem a passagem de um elétron de um nivel de
energia para outro. No caso da emissao de radiacao, acontece quando o elétron passa
de um nivel superior para um inferior, emitindo um féton. A absorcao é o processo
inverso, este acontece quando um elétron sendo excitado passa de um nivel inferior

para outro superior, neste caso, ocorre a absor¢ao de um féton (VAREJaAO-SILVA,



2006).

Para que um elétron excitado passe de um nivel superior para o inferior é necessario
que haja a emissao de uma quantidade de radiagdo denominada quantum (AE),
esta é uma quantidade pequena e finita. Na mudanca de nivel é produzida uma
frequéncia da radiacao diretamente proporcional a quantidade de energia emitida.
O processo de absor¢ao acontece de maneira analoga, mas tendo suas caracteristicas
especificas, ou seja, com a passagem de um elétron para um nivel de energia mais
alto, dizendo assim que ele esta excitado. Logo o elétron retorna a seu estado de
energia mais baixo, com isso ¢ emitida energia radiante, nesse processo, o atomo
ird perder temporariamente a energia que adquiriu quando o elétron foi promovido
(HEWITT, 2015).

Quando o elétron passa para um nivel inferior de energia, ocorre a emissao de um
pulso oscilante de radiacao eletromagnética a cada um desses saltos, esse pulso é
denominado féton, a sua energia possui relacao com a diferenca de energia cuja
correspondéncia é direta com o salto. Para compreender melhor o que é um féton,
é valido pensar como este sendo um corpo pequeno, que o atomo ejeta, sendo este
corpusculo localizado de pura energia (HEWITT, 2015).

A teoria quantica fala a respeito da absor¢ao e emissao de radiacdo nas dimensoes
de dtomos. Segundo esta teoria, os fatores para que esses fendmenos acontecam sao
em apenas comprimentos de ondas especificos, dependendo também do estado de
agregacao molecular que a substancia se encontre. A quantidade de energia radiante
(Qe) recebida, transmitida ou emitida por unidade de tempo é chamada de fluxo
de radiagao (Fe), expressando na férmula: Fe = dQe / dt. Fluxo radiante é o que
costuma-se chamar desta forma, o fluxo de radiagao por unidade de area (VAREJAO-
SILVA, 2006).

Dentro dos estudos sobre radiacao, as variaveis podem ser designadas por diferentes
termos, contudo buscando formas de tornar as denominagoes unificadas, a Organi-
zagdo Meteorolégica Mundial (O.M.M.), faz a todos os paises a recomendacao de
adotar universalmente a seguintes grandezas: emitancia (Me) e irradiancia (Ee). A
emitancia é a grandeza definida como o fluxo emitido por unidade de area (A), ou
seja, a quantidade de fluxo de radiagao que a superficie/area ird emitir, sua expressao
algébrica é: Me= dFe/dA = d2Qe/ (dAdt). J4 a irradiancia (Ee), este termo repre-
senta o fluxo incidente por unidade de area, ou seja, a quantidade do fluxo que ira
atingir a drea, sendo expresso da seguinte forma: Ee= dFe/dA = d2Qe/ (dAdt) . Es-

tas duas grandezas sdo descritas utilizando o Watt por metro quadrado (W/m?), ou



a caloria por centimetro quadrado por minuto (cal cm™ min!) (VAREJAO-SILVA,
2006).

A radiancia traduz a intensidade de energia por unidade de area normal a direcao da
propagacao. A linha espectral é o intervalo infinitesimal de comprimentos de onda,
ou seja, com valores mais préoximos a zero do qualquer outro niimero real, mas que
é diferente de zero. Para essa situacao, trata-se a respeito de fluxo monocromatico,
intensidade monocromatica, dentre outros, o uso do termo “monocromatico” nao
se relaciona com a faixa visivel, e sim, somente a uma especifica linha do espectro
(VAREJAO-SILVA, 2006). Com a intencio de ter uma melhor compreensio sobre a
radiagdo, foram desenvolvidas varias leis que possibilitam o entendimento de todo o
funcionamento e utilizacao da radiacao. Uma destas leis é a chamada “corpo negro”,
em resumo esta lei fala que toda radiacao refletida sobre ele é absorvida, ou seja,
que o corpo absorve toda radiacao incidida sobre ele. Esta é uma lei conceitual, mas
tem uma grande importancia, porque na realidade existem corpos que apresentam

esse tipo de comportamento em algumas faixas da regiao infravermelha do espectro
(VAREJaO-SILVA, 2006).

Um exemplo de facil compreensao sobre corpos normais que podem se comportar
como corpos negros, ¢ uma brasa incandescente, a uma certa proximidade dela pode-
se sentir um aquecimento proporcionado por ela, o calor exalado por ela é sob
forma de radiacao eletromagnética. O carvao ao ser queimado permite que seja
observado uma radiacao avermelhada sendo adquirida. Por este material possuir
uma coloragao preta, nao reflete luz, mas quando chega em temperaturas que sejam
altas o suficiente, ocorre a emissao na regiao do visivel do espectro eletromagnético
(ANTUNES, 2012). Desta forma, a simulagdo de como estes corpos se comportam

com a radiagao é possivel através do comportamento radiativo do corpo negro.

A lei de Kirchhoff, trata sobre a emissao de radiacao por corpos. Gustav Kirchhoff,
em seus estudos propos a sua lei da emissao térmica no ano de 1859, comprovando-a
em 1861, propondo ainda o nome de “radiacao do corpo negro” em 1862 ANTUNES
(2012) fez a sugestao de que quando um corpo atinge determinada temperatura
emitird radiacdo num certo comprimento de onda. O entendimento completo deste
estudo s6 foi possivel depois do desenvolvimento da teoria quantica. O corpo ne-
gro, por definicao para qualquer comprimento de onda tem: ay = 1 . Desta forma,
verifica-se: Me) (emitdncia monocromatica) = E(A, T) (emissividade monocroma-

tica) (VAREJAO-SILVA, 2006).

Josef Stefan e Ludwing Boltzmann, foram os responsaveis por mais uma lei da



radiagdo, a Lei de Stefan-Boltzman. Com esta lei, é determinada a temperatura
para o corpo negro emitir a radiacao e ela estd associada ao comprimento de onda
da radiacao. No ano de 1879, Stefan realizou experimentos, a partir dos quais ele
conseguiu mostrar a proporcao entre a temperatura e a radiagao emitida pelo corpo
negro, sendo esta proporcional a quarta poténcia da temperatura absoluta. Em 1884,
Boltzmann, comprovou teoricamente essa proporcionalidade, gragas a Termodina-
mica (VAREJaAO-SILVA, 2006). A Lei de Stefan-Boltzman ¢ traduzida com a se-
guinte expressao analitica para o corpo negro: Me = [ Meyxd\ = [ E(\,T)d\ = oT*
(VAREJaO-SILVA, 2006).

Leis de Wien também tratam a respeito da relagao entre a energia e a temperatura.
Para a fisica esta lei com a sua equacao (T, = 2897 uK) revela que a relagao que
a temperatura terd com a radiagao, também envolve a superficie emissora, pois ela
diz que, quanto maior for a temperatura desta superficie, o comprimento de onda da
radiacao emitida, serd mais aproximado do ultravioleta e emitida com maior intensi-
dade (VAREJAO-SILVA, 2006). Tratando de mais uma das leis da radiacdo, Planck
foi o responsavel pela “Lei de Planck”, abordando novamente sobre energia, essa lei
fala qual ¢ a energia emitida pelo corpo, ao ter uma temperatura e um comprimento
de ondas especificos. Planck em seus estudos, imaginou como a radiacao era absor-
vida e emitida, decidindo que isso acontecia em quantidades pequenas e discretas e
nomeou-as de quanta (VAREJaO-SILVA, 2006).

O sol emite a chamada “radiacao solar”, atualmente o que se acredita sobre a origem
da energia solar é de reagoes termonucleares, esse processo acontece em quase todos
os comprimentos de onda e por todo o espago. A radiagao solar é emitida pela
superficie do astro e da quantidade que chega a superficie terrestre 52% estd na
faixa espectral do infravermelho, 44% na faixa de luz visivel e 4% na do ultravioleta
(LEMON, 1965). A chamada radiagao global, é a energia solar que atinge a superficie
terrestre em instantes e locais especificos. Essa radiagao global é o somatoério de duas
componentes: a radiagdo direta e a difusa (VAREJAO-SILVA, 2006).

A radiacao direta, ela é provida diretamente do disco solar, isso ird acontecer no
momento em que ele se mostrar total ou parcialmente visivel. A radiagao difusa
é o resultado da acao de espelhamento da atmosfera, esse tipo de energia sofrerd
desvios, podendo ser um ou mais, até que atinja o local considerado (VAREJaO-
SILVA, 2006).

O planeta Terra realiza movimentos constantes, um deles é o de translacao, durante

esta movimentacao, a Terra vai se afastar e se aproximar constantemente do Sol, in-



fluenciando assim na quantidade de energia interceptada do astro solar pelo planeta.
Outro conceito importante envolvendo a radiagdo é a chamada constante solar. Esse
termo se refere a quantidade de radiacao solar por unidade de drea. A constante solar
é a quantidade de energia que o Sol provém, que na unidade de tempo, vai sofrer a
interceptagao de uma superficie plana, de uma unidade de area, sendo perpendicular
a direcao dos raios solares e situada a uma distancia do Sol igual a distancia média
da Terra e o Sol, mas sem sofrer influéncia da atmosfera (VAREJaO-SILVA, 2006).
O espectro solar é mais complexo do que o estudado para um corpo negro, o Sol
possui diferentes formacoes e cada uma destas emite assim como um corpo negro
a respectiva temperatura, s6 que a emissao é respectiva a temperatura média da

fotosfera.

Os feixes de luz monocromaticos de radiagao solar ao atravessarem um meio absor-
vente sao enfraquecidos. Isso quer dizer que, quanto mais concentrada for a substan-
cia absorvente, menor vai ser a intensidade de um feixe de luz, esse efeito acontece
exponencialmente a medida que ocorre o aumento aritmeticamente da concentragao
do meio absorvente (VAREJAO-SILVA, 2006). A lei que explica e demonstra esses

conceitos é a Lei de Beer.

Segundo Beer, ao atravessar um meio absorvente, um feixe de radiagdo monocro-
matico de radiagao solar é suavizado. Esse processo pode acontecer de duas formas,
por absorgao, como também por espalhamento (difusdo), este ultimo, quanto menor

for o comprimento de onda da radiagao, passa a ser tao mais eficiente.

A Lei de Beer é expressa da se I representar a intensidade da radiacao que incide no
topo de uma camada de material absorvente de espessura dz, a atenuagao I, aceita

é dada pela Lei de Beer (HALTNIER; MARTIN, 1957):

d])\ = —K)\pdSIA : I)\ (21)

Na equagao p representa a densidade do meio e ds, o percurso efetuado pela radiagao
ao atravessar a camada em questdo. K, tem dimensdes L? /M e é chamado coeficiente
massico de absor¢ao, conforme o comprimento de onda este fator ira variar, além de
que, com a pressao e temperatura, também sofrera variagoes (BERRY et al., 1945).
Dando continuidade aos componentes da férmula, o sinal negativo na frente de K,

é com o objetivo de revelar que ha uma atenuacao na intensidade.

Existe o chamado saldo de radiacao, que diz respeito a diferenga entre os ganhos e
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perdas radiativas, sendo estes em relagao a uma area de controle, plana, horizontal e
situada préximo a superficie terrestre (VAREJAO-SILVA, 2006). A radiacao global
e a radiacao infravermelha emitida pela atmosfera para a superficie representam os
ganhos do saldo de radiagao a superficie. E as perdas sao representadas pela radiagao
refletida e a emitida pela propria superficie da terra. A radiacdo de ondas longas,
¢ a gerada pela atmosfera terrestre e sua superficie, ambas tém comportamento
aproximado ao de um corpo negro com relagdo as suas respectivas temperaturas
(VAREJAO-SILVA, 2006). A atmosfera emite radia¢ao infravermelha, contudo esse
fato depende da concentracao instantanea dos constituintes radioativamente ativos,
com destaque para dgua em todas as suas fases, o dioxido de carbono e o ozdnio.
Como o diéxido de carbono e ozonio tem suas concentragoes praticamente inaltera-
vel, mudancgas na umidade especifica do ar e na distribuicao de goticulas de agua e
de cristais de gelo em suspensdo (nuvens, nevoeiros, névoa timida), causam varia-
¢Oes mais acentuadas no que diz respeito sobre a emissao e absor¢ao atmosféricas. O
comportamento radiativo da atmosfera também pode sofrer mudancas significativas

devido a presenca anormal de poeira (VAREJAO-SILVA, 2006).

O conhecido “efeito estufa” é o resultado do actiimulo de radiagdo, quando os niveis
de nebulosidade, umidade do ar e poluicao estao altos, pois menores serao as perdas
de radiacao para niveis elevados da atmosfera e entao para o espaco. O saldo da
radiacao infravermelha, ou também chamado saldo de radiacdo de ondas longas, é
constituido pela diferenga entre a radiacao de ondas longas que chega a superficie,

proveniente da atmosfera e a emitida pela superficie para a atmosfera.
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3 OBJETIVOS
3.1 Objetivos gerais

Fazer uma avaliacao da qualidade das estimativas do modelo e realizar uma analise
espacial preliminar para identificar padroes de incidéncia da radiacio solar no estado

do Tocantins.
3.2 Objetivos especificos

e Determinar o padrao de incidéncia da radiagao solar no estado do Tocantins

através da modelagem computacional.

o Avaliar o comportamento médio da incidéncia da radiacao solar e determi-

nar qual é o padrao de incidéncia dentro do Tocantins.

o Avaliar a qualidade das estimativas do Modelo GL.
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4 DADOS E METODOS

As fontes dos dados utilizados neste trabalho sdo a modelagem numeérica que esti-
mam a radiacio solar e observagoes a superficie realizada por instrumentos. Foram
utilizadas estimativas do Modelo GL para a regidao de interesse, o Norte e mais
especificamente, o estado do Tocantins. As medidas sao aquelas disponiveis pelo
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).

Um dos dados de entrada do Modelo GL ¢ o contetido de vapor de dgua presente
na atmosfera, que varia ao longo da América do Sul. O estado do Tocantins se
encontra numa regiao transitéria com relagao ao fator reflectancia que na Amazonia
é baixa e no nordeste pode ser observado uma alta reflectancia. A média mensal
dos valores de reflectancia se mantém a mesma, contudo os valores diarios sofrem
variagoes conforme a presenca de nuvens. As imagens de satélite funcionam como
uma variavel instantanea, pelo fato de que os campos de nuvem sdo vistos apenas

pelo satélite, é através dele que o modelo vai saber se ha ou nao nuvens.

A metodologia deste trabalho buscou avaliar as estimativas do Modelo GL e estudar
o comportamento de incidéncia da radia¢ao solar no Tocantins, assim como realizado
no trabalho de Jesus (2023). Os periodos de analise sdo os meses de janeiro e julho de
2020 e analises espaciais preliminares para 15 UTC. Uma avaliacao estatistica dessa
variavel foi realizada para determinar o padrao de incidéncia da radiagao solar. As
métricas estatisticas utilizadas foram: erro médio (BIAS), desvio padrao das dife-
rengas entre estimativa e observagio (o), erro quadréatico médio (RMSE), coeficiente
de correlagao (r) e indice de willmott (dw). Também, diante da necessidade do tema
para as areas agrarias, foi realizado um estudo prévio para observar a capacidade do

Modelo GL em estimar a componente da radiagao fotossinteticamente ativa (PAR).
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5

RESULTADOS

5.1 Avaliacao da versao GL1.4 para a regiao norte

Os graficos da Figura 5.1 apresentam as dispersoes dos dados em diferentes classes de
nuvens. Observa-se que em todas as indicagoes, o modelo acompanha os valores das
medidas do instrumento. As estimativas para classe de nuvens cirrus apresenta as

maiores dispersoes. Na condigao de céu claro, o modelo superestima as observagoes

nos eventos de menores valores de irradiancia solar global.

North

As Figuras 5.2 apresentam as avaliagoes das estimativas do modelo da versao 1.4
nas classes de nuvens segundo as indicac¢oes do Classificador de Nuvens. A diferenca
média entre modelo e observacao (BIAS) mostra que os maiores valores correspon-
dem a classe de céu claro, posteriormente, as classes de cumulus e cirrus. Em todas

as condicoes, mostra-se que os desvios estdo entre -30 e 70 W/m? e os valores de

1500

Sky Clear

Figura 5.1 - Avaliagdo estatistica do Modelo GL.
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coeficiente de correlacao sao superiores a 0.7.
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Figura 5.2 - Avaliacdo estatistica do Modelo GL.
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5.2 Comportamento médio mensal de incidéncia solar

A incidéncia média mensal dos meses de janeiro e julho sao apresentadas nas Figu-
ras 5.3. Observa-se que a média mensal do més de janeiro possui menor incidéncia
quando comparada as estimativas para a média mensal de julho. As possiveis hi-
poteses para este comportamento sao a ocorréncia de nuvens oriundas da regiao
amazonica, enquanto o més de julho possui menor ocorréncia de nuvens. Estes sao
as mesmas justificativas para os valores das incidéncias minimas da radiacao so-
lar. Em relagdo ao estado do Tocantins, observa-se uma regiao caracteristica para

incidéncia solar no horario de analise.
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Figura 5.3 - Avaliacdo estatistica do Modelo GL.
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Fonte: Autor.

5.3 Estimativas da radiacao PAR geradas pelo Modelo GL

Os valores médios mensais de radiagao solar incidente no Brasil durante o ano de
2020 exibiram uma variacao entre 300 e 500 W/m?2, conforme ilustrado na Figura
5.4. Observa-se que os meses de julho e outubro se destacaram ao apresentarem os
valores mensais mais elevados, sendo que a regiao Sul do pais, em particular no més

de julho, foi caracterizada por uma incidéncia significativamente alta.

Notavelmente, foi identificada uma faixa costeira de valores mais baixos ao longo dos
estados do nordeste do Brasil, estendendo-se até os estados de Espirito Santo e Rio
de Janeiro, com especial énfase no més de julho. No entanto, é relevante mencionar

que, no més de julho, a auséncia de cobertura de nuvens contribuiu para um aumento
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substancial na incidéncia da radiagao PAR na superficie, particularmente nos estados

do Mato Grosso, Goids e na porgao oeste da Bahia.

Figura 5.4 - Campos de radiacdo PAR média mensa.
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Fonte: Autor.

A incidéncia média mensal da radiacaéo PAR demonstra consisténcia com os re-
sultados previamente relatados por Frisina et al. (2000), os quais indicam valores
variando entre 300 ¢ 600 W/m? para a cidade de Botucatu (SP). No contexto da
mesma localidade, o modelo em questao apresenta valores situados na faixa de 300
a 450 W/m?.

Os registros dos valores minimos mensais (conforme representados na Figura 5.5)
revelam que o més de julho se destaca ao exibir os valores mais elevados, com uma
énfase particular na regiao central continental e norte do Chile, aproximando-se de
aproximadamente 300 W/m?. Em contraste, o més de abril revela uma regiao com
niveis significativamente elevados na divisa entre os estados de Sao Paulo e Parana,

alcangando aproximadamente 250 W /m?.
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Figura 5.5 - Campos de radiagdo PAR minima mensal.
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6 CONCLUSOES

Este estudo conclui que as estimativas geradas pelo modelo sao consistentes com as
observagoes realizadas, e a analise espacial permite a identificacdo de areas predo-
minantes de incidéncia de radiacio solar. E importante ressaltar que os principais
fatores que afetam a propagacao da radiacao solar na atmosfera sao a presenca de
nuvens e, consequentemente, a topografia, devido ao papel da convecgao na formagao

das nuvens.

Os resultados obtidos na avaliagdo das estimativas de radiagdo PAR demonstraram
semelhancas com os valores apresentados na literatura, indicando que o Modelo GL
pode ser uma valiosa ferramenta para fornecer estas informagoes na América do Sul.
Além disso, destacam-se os padroes observados nas regioes costeiras do nordeste e
norte, onde possiveis influéncias da brisa maritima podem explicar as redugoes nas
estimativas de radiacao PAR. No entanto, é importante ressaltar que o Modelo
GL representa uma contribuicao adicional para os estudos relacionados a satde das
plantas, sendo assim, é sugerido que estudos futuros venham avaliar estas estimativas

com valores medidos.
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