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RESUMO 

Estudos cada vez mais aprofundados sobre a radiação solar incidente na 

atmosfera promovem o conhecimento necessário para entendermos as causas, 

os efeitos e as formas em que podemos explorar de maneira sustentável essa 

fonte de energia renovável. Este projeto de pesquisa tem como objetivo principal 

realizar um estudo para compreender a ocorrência de eventos extremos de 

irradiância solar incidente na superfície associados com o espalhamento de 

radiação solar em bordas de nuvens, causados pelo efeito denominado Cloud 

Enhancement. Estes fenômenos são observados em decorrência das medições 

de estações radiométricas espalhadas por todo o globo terrestre e comparados 

aos diversos modelos de céu claro presente na literatura. Neste estudo, será 

utilizado como referência o Modelo de céu claro (C) apresentado por Iqbal e os 

dados das estações radiométricas da rede SONDA (Sistema de Organização 

Nacional de Dados Ambientais). Para realização dessa análise, foi utilizada 

modelagem numérica em linguagem de programação Python, afim de apresentar 

a ocorrência de tais eventos extremos usando como comparação as medições 

das estações e os dados calculados. Como resultado não foi possível gerar os 

gráficos necessários para tal observação, entretanto, o programa é capaz de 

gerar os dados e armazená-los em DataFrames (tabelas).   

 

Palavras-Chave: Radiação Solar. Cloud Enhancement. Modelo de céu claro. 

Modelagem numérica. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

O estudo da radiação solar que incide na superfície é de suma importância para 

entendermos o funcionamento da vida na Terra, desde a sua influência em 

processos micro meteorológicos, relacionado aos fluxos turbulentos 

atmosféricos, aos processos em grande escala, que promovem o aquecimento 

e circulação geral da atmosfera. No atual contexto de desenvolvimento 

sustentável, a humanidade busca fontes alternativas de energia, sendo a energia 

solar uma destas fontes (BELÚCIO et al., 2014). 

Segundo Yamasoe (2016), as nuvens, assim como as características físicas da 

superfície sobre a qual a radiação solar incide, também desempenham um papel 

importante no balanço de radiação do sistema na Terra. Dessa forma, alterações 

na composição química, na concentração, na quantidade e em outras 

propriedades de gases, os aerossóis e nuvens que interagem com a radiação 

eletromagnética podem afetar o perfil de temperatura e, por conseguinte, o perfil 

de pressão da atmosfera. Thomas e Stamnes (1999) complementam, indicando 

que caso esta esteja suficientemente úmida e na presença de núcleos de 

condensação, as nuvens podem alterar a distribuição de radiação solar incidente 

emitindo e/ou absorvendo radiação infravermelha na superfície. 

A energia emitida pelo Sol, em forma de radiação eletromagnética, é medida em 

Joules, do qual, o fluxo em função do tempo é medido em Watts (J/s). Quando 

esse fluxo atravessa uma determinada área, é chamado de irradiância. Ou seja, 

a irradiância em um determinado ponto de uma superfície é definido como sendo 

a razão entre o fluxo de radiação e a área do elemento de superfície, cuja 

unidade é W/m². (GÓMEZ et al., 2018)  

Pesquisas e estudos científicos realizados em diversos centros de análise de 

dados meteorológicos, mostram picos de radiação solar a cima dos valores da 

curva modelo que representa a condição de céu limpo. Esse efeito, conhecido 

como Cloud Enhancement, pode durar por vários minutos em locais com 

condições de ventos adequadas (velocidades relativamente baixas) 

(YORDANOV et al., 2013). 
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Pode-se dizer que, este fenômeno, é um efeito contra intuitivo por se tratar de 

um evento climático em que a incidência de radiação solar na superfície é maior 

quando se tem nuvens (parcialmente nublado) do que o esperado em condições 

de ausência de nuvens.  

 

1.1 Objetivo  

 

Este projeto de pesquisa, por sua vez, tem como objetivo caracterizar esses 

eventos extremos, através da comparação e análises estatísticas entre os 

valores de radiação global observados nas estações da rede SONDA (Sistema 

de Organização Nacional de Dados Ambientais), em suas diversas localidades 

a qual estão instaladas pelo território brasileiro, com modelos empíricos que 

estimam uma condição de céu claro para aquela condição e região, tornando 

possível, assim, a visualização de valores que extrapolam a curva modelo, 

ocasionados pelo efeito Cloud Enhancement. 
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2 METODOLOGIA 

 

2.1 Modelo C - Iqbal 

 

Dentro os mais diversos modelos de irradiância de céu claro disponíveis na 

literatura, Iqbal (1983) nos apresenta três modelos, denominados A, B e C, sendo 

o último o mais acurado e com resultados mais promissores. Este, por sua vez, 

é baseado em dois estudos desenvolvidos por Bird e Hulstron (1980, 1981). 

Onde, no primeiro estudo, fora realizada uma comparação detalhada entre 

diversos modelos de incidência de radiação direta. Eles compararam cada 

elemento individualmente utilizando um rigoroso modelo, denominado 

SOLTRAN, construído a partir do modelo LOWTRAN desenvolvido por Selby e 

Mcclatchey (1975) e Selby et al (1978). 

Com base nestas análises e comparações, foram desenvolvidas equações 

parametrizadas  para a transmitância de cada constituinte atmosférico, sendo 

esses, o espalhamento pelas moléculas de ar (espalhamento Rayleigh), 

transmitância devido a absorção da camada de ozônio, transmitância devido à 

absorção dos gases uniformemente misturados, transmitância devido a 

absorção pelo vapor d'água, e o espalhamento e absorção pelos aerossóis.  

Para o modelo C descrito em Iqbal (1983), serão utilizados como dados de 

entrada: 

• Latitude; 

• Longitude; 

• Dia do ano; 

• Horário (com precisão de minutos); 

• Pressão atmosférica (para o cálculo da massa óptica de ar e 

comprimento óptico relativo ao ozônio); 
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• Temperatura do ar (para o cálculo de pressão parcial do vapor d’água); 

• Umidade relativa do ar (para o cálculo de água precipitável); 

• Visibilidade horizontal (para o cálculo de transmitância do aerossol); 

• Albedo de superfície e de dispersão simples; 

• Fração de dispersão direta para dispersão total. 

  

2.1.1 Parâmetros astronômicos  

 

Para implementação do modelo, primeiro, é necessário calcular alguns 

parâmetros básicos que serão utilizados nas equações posteriores para 

obtenção dos valores referentes aos modelos de Radiação Direta, Difusa e 

Global, sendo esses, a distância Terra-Sol, declinação solar, equação do tempo, 

fator de correção da excentricidade terrestre, ângulo zenital e incidência de 

radiação no topo da atmosfera. 

Tem-se que a distância Terra-Sol, em seu equinócio, corresponde a 1 AU (aprox. 

1.496 x108 km). Sabemos que esse valor altera ao longo do ano devido à orbita 

elíptica que a Terra realiza em torno do Sol. Com isso, Spencer (1971), 

desenvolveu uma fórmula capaz de calcular um fator de correção da 

excentricidade da órbita terrestre, expresso por E0: 

 

 E0 = 1.000110 + 0.034221 cos Γ + 0.001280 sin Γ 

+ 0.000719 cos 2Γ + 0.000077 sin 2Γ. 
(2.1.1.1) 

  

onde, Γ, em radianos, é denominado o ângulo diário e é expresso por: 

 

 Γ = 2π(dn-1) / 365 (2.1.1.2) 
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e a variável dn, representa o dia numérico do ano, sendo 1 o dia 1º de Janeiro e 

365, dia 31 de Dezembro. Para anos bissexto, o código implementado adiciona 

+1 após o dia 59 (28 de fevereiro). 

Para o cálculo da declinação solar, em radianos, representada por δ, Spencer 

(1971) apresenta a seguinte expressão: 

A hora solar é baseada na rotação da Terra em torno de seu próprio eixo polar 

e de sua translação envolta do Sol. Um dia solar é o intervalo de tempo 

necessário para que o Sol complete um ciclo sobre um observador estacionário 

na Terra e não necessariamente tem 24horas, pois pode variar devido pequenas 

discrepâncias durante o processo de rotação no plano elíptico Terra-Sol. 

Spencer (1971) apresentou essas discrepâncias através da equação do tempo 

(Et), em minutos: 

 

 Et = (0.000075 + 0.001868 cos Γ - 0.032077 sin Γ 

- 0.014615 cos 2Γ - 0.04089 sin 2Γ) (229.18). 
(2.1.1.4) 

  

Nessa equação, o primeiro termo em parênteses representa o valor da Et em 

radianos, o multiplicador (229.18) é adicionado à equação para a conversão em 

minutos. 

Para calcularmos o tempo aparente de acordo com a localidade, adota-se a 

longitude padrão de -45º, por estarmos a Oeste do Meridiano de Greenwich em 

45º. Assim, temos a seguinte expressão, em minutos: 

 δ = 0.006918 - 0.399912 cos Γ + 0.070257 sin Γ 

- 0.006758 cos 2Γ + 0.000907 sin 2Γ 

- 0.002697 cos 3Γ + 0.00148 sin 3Γ 

 

(2.1.1.3) 
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sendo o minuto local e a longitude local dados de entrada para o código 

implementado. 

No que se refere a cálculos de radiação solar que incidem em superfícies 

horizontais, é necessária a utilização de algumas relações trigonométricas entre 

a posição do Sol no céu e as coordenadas geográficas. 

Para obtermos o valor do ângulo zenital (θz), temos que:  

 

 

onde, φ representa a latitude, em graus, e ω o ângulo horário, em radianos. Para 

obtermos o valor do ângulo horário, utiliza-se da seguinte expressão: 

 

Em posse desse valor, podemos aplicar as devidas relações trigonométricas 

para obter o seguinte resultado, em graus: 

 

Para cálculo da irradiância no topo da atmosfera (TOA), será empregada a 

seguinte expressão: 

 

 

 Tempo aparente = minuto local – 4 (longitude 

padrão – longitude local) + Et 
(2.1.1.5) 

 cos θz = sin δ [sin φ(π/180)] + cos δ  

[cos φ (π/180)] cos ω 
(2.1.1.6) 

 ω = {15 [12 – (Tempo aparente/60)]} 

π/180 
(2.1.1.7) 

 θz = arccos (cos θz) (180/π) (2.1.1.8) 

 TOA = İsc  E0  cos θz (2.1.1.9) 
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Sendo 1367 W/m² para a constante solar (İsc), o valor adotado pelo Centro de 

Radiação Mundial (WRC). 

Em posse desses resultados, podemos agora calcular os modelos referentes às 

radiações direta, difusa e global. 

 

2.2 Radiação Direta 

 

A radiação direta normal instantânea é calculada pela expressão: 

 

 İn = 0.9751 İsc τr τo τg τw τa (2.1.1.10) 

 

O valor de 0.9751 se dá devido ao intervalo espectral considerado pelo 

SOLTRAN ser da ordem de 0.3-3.0 µm, onde, em sua publicação original (BIRD; 

HULSTROM, 1980)  atribuem a esse fator de multiplicação o valor de 0.9662, 

que representa uma constante solar na ordem de 1307 W/m². Entretanto, o autor 

do modelo implementado neste trabalho, (IQBAL, 1983), realizou essa alteração 

conforme a constante solar (İsc) de 1367 W/m², que representa um acréscimo 

de 2%. 

A transmitância para a radiação direta devido ao espalhamento produzido pelas 

moléculas de ar (Rayleigh) é representada por τr; τo é a transmitância para a 

radiação direta devido a absorção do ozônio; τg é a transmitância para a radiação 

direta devido à absorção dos gases misturados; τw é a transmitância para a 

radiação direta devido à absorção do vapor d' água e τa é a transmitância para a 

radiação direta devido ao espalhamento e absorção dos aerossóis. 

A transmitância devida ao espalhamento Rayleigh é obtida através da seguinte 

expressão: 

 

 τr = exp [-0.0903 ma
0.84 (1.0 + ma – ma

1.01)] (2.1.1.11) 
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onde, ma está representando a massa óptica relativa, nas condições locais, e é 

calculada por: 

 

 ma = mr (p / 1013.25) (2.1.1.12) 

 

Sendo p a pressão local em milibars e mr a massa ótica relativa não corrigida. 

Esta, por sua vez, é calculada pela expressão elaborada por Kasten, (1965) 

usando o perfil de densidade do ar do Modelo Atmosférico ARDC de 1959, e o 

índice de refração no comprimento de onda de 0.7µm, sendo assim: 

 

 mr = [cos θz + 0.15 (93.885 - θz) -1.253] -1 (2.1.1.13) 

 

A transmitância devido à absorção do ozônio é obtida pela seguinte expressão: 

 

 

τo = 1 - [0.1611 U3 (1.0 + 139.48 U3) - 0.3035 

- 0.002715 U3 (1.0 + 0.044 U3 + 0.0003 U3
2) - l] 

 

(2.1.1.14) 

onde, U3 é o caminho ótico relativo do ozônio, calculado por: 

 

 U3 = l mr (2.1.1.15) 

 

e l é a espessura da camada vertical de ozônio, medida em centímetros, às 

condições normais de temperatura e pressão (CNTP), onde, a média global 

obtida segundo A. Newman (2020) do Observatório de Ozônio da NASA, é por 

volta de 300 Dobson Units, ou, 0.3 centímetros. 
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A transmitância devido à absorção dos gases uniformemente misturados é 

obtida através da seguinte equação: 

 

 τg = exp (-0.0127 ma
0.26) (2.1.1.16) 

 

A transmitância devido à absorção do vapor d'água é parametrizada por: 

 

 τw = 1 - 2.4959 U1 [(1.0 + 79.034 U1)0.6828 

+ 6.385 U1] -1 (2.1.1.17) 

 

onde, U1 é a pressão corrigida do caminho ótico da água precipitável, conforme 

Iqba1 (1983): 

 

 U1 = w mr (2.1.1.18) 

 

sendo w, a água precipitável calculada, obtida em centímetros, pela fórmula 

empírica elaborada por Leckner (1978), expressa a seguir: 

 

 w = 0.493 ϕr ps / T (2.1.1.19) 

 

onde, a umidade relativa na superfície, expressa em “%” é ϕr, T é a temperatura 

na superfície em graus Kelvin, e ps é a pressão parcial do vapor d'água no ar 

saturado, obtida pela seguinte equação semi-empírica, apresentada por Iqbal, 

(1983): 

 

 ps = exp (26.23 - 5416/T) (2.1.1.20) 
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Para a transmitância da radiação direta devido ao espalhamento e absorção dos 

aerossóis, será empregada a seguinte expressão: 

 

 τa = [0.97 - 1.265(Vis) -0.66]        ,       5< Vis <180km (2.1.1.21) 

 

Onde, para a visibilidade horizontal (Vis), será atribuído o valor de 15 km. 

 

2.3 Radiação Difusa 

 

Para a radiação difusa, utiliza-se da seguinte expressão: 

 

 İd = İdr + İda + İdm (2.1.1.22) 

  

Sendo, a radiação de banda-larga difusa na superfície devido ao espalhamento 

Rayleigh (İdr), obtido por:  

 

 
İdr = 0.79 İsc cosθz τo τg τw τaa 0.5 (l - τr) /  

(1 - ma + ma
1.02) 

(2.1.1.23) 

 

onde, τaa, representa a transmitância da radiação direta devido à absorção do 

aerossol e é resultado da expressão: 

 

 τaa = 1 - (1- ωo) (1 - ma + ma
1.06) (1- τa) (2.1.1.24) 

 

ma
0.9
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onde, para a variável ωo, que representa o albedo de espalhamento único, 

(BIRD; HULSTROM, 1980)  recomendam atribuir um valor de 0.9, caso não haja 

um valor mais acurado disponível na medição. 

A radiação difusa devido ao espalhamento do aerossol que passa pela primeira 

camada da atmosfera (İda), é dada por: 

 

 
İda  = 0.79 İsc cosθz τo τg τw τaa Fc (l - τas) / 

(1 - ma + ma
1.02) 

(2.1.1.25) 

  

onde, a fração da energia incidente transmitida devido ao espalhamento dos 

aerossóis (τas), é obtida por: 

  

 τas =  τa /τaa (2.1.1.26) 

 

Para este modelo, recomenda-se o uso do valor constante de 0.84 para Fc 

(razão da energia espalhada na direção a frente pela energia espalhada total). 

Para a última variável da equação (22), que representa a radiação difusa 

produzida pelas múltiplas interações entre a superfície e a atmosfera (İdm), 

utiliza-se da seguinte expressão: 

 

 İdm  = (İn cosθz + İdr + İda) ρg ρ’a / (l - ρg ρ’a) (2.1.1.27) 

 

onde, para a variável ρg, que representa o albedo da superfície, será empregado 

o valor fixo de 0.16 para todas as estações, ou seja, 16% de toda a radiação é 

espalhada de volta para a atmosfera pela superfície. Para a variável ρ’a, que 

representa o albedo de céu claro, utiliza-se da seguinte expressão: 
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 ρ’a  = 0.0685 + (1- Fc) (l - τas) (2.1.1.28) 

 

2.4 Radiação Global 

 

Com todos os dados anteriores já calculados, pode-se agora, partir para a 

radiação global, que é obtida através da seguinte expressão: 

  

 İ = İn cosθz + İd (2.1.1.29) 

 

A radiação global (İ) será a irradiância empregada no modelo de céu claro a fim 

de comparar com o valor real obtido nas medições das estações, podendo, 

assim, visualizar através de gráficos a presença ou não de efeitos de irradiância 

extrema causados por “Cloud Enhancement”. 

 

2.5 Código em Python 

 

Por se tratar de um grande volume de dados a serem analisados, foi necessário 

o uso de ferramentas que permitem esse estudo de forma mais rápida e 

aprofundada. Para isso, utilizou-se da programação em Python, que permite criar 

grandes bancos de dados em forma de tabelas/matrizes (Dataframes), além de 

inúmeras bibliotecas extremamente funcionais para a execução de tarefas 

específicas, tais como, Pandas, NumPy, Matplotlib, entre outras. 

Assim, todos os cálculos e as devidas relações matemáticas, foram realizadas 

em linguagem Python (versão 3.7.6) utilizando como ambiente de 

desenvolvimento integrado (IDE) o software Spyder (versão 4.0) indicado para 

programação científica e Data Science. Uma das principais vantagens de se 

trabalhar com essa linguagem é a sua sintaxe de forma simples, além de sua 

ampla aplicabilidade e fácil compreensão, quando comparada a outros tipos de 

linguagens. 



20 
 

3 RESULTADOS OBTIDOS 

 

Devido as dificuldades encontradas durante o processo de realização do projeto 

científico, o desenvolvimento em relação ao código de programação que seria 

responsável pela análise estatística e produção dos gráficos de modelo de céu 

claro e dos modelos extraídos das medições da rede SONDA, não obteve êxito. 

Sendo possível, somente, a produção dos DataFrames (tabelas) com os dados 

gerados empiricamente a partir dos cálculos e o com os dados das medições 

reais das estações. Como dispostos a seguir. 

 

Figura 01 – DataFrame com os valores da Radiação Direta, Difusa e Global   
calculadas de hora em hora para a estação de Petrolina/PE, utilizando o 

Modelo C - Iqbal. 
 

   

Fonte: o Autor (2020) 
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Figura 02 – DataFrame com os valores da Radiação Direta, Difusa e Global 
organizadas de hora em hora e geradas a partir da medição da estação 

de Petrolina/PE. 
 

 

Fonte: o Autor (2020) 

 

O código permite calcular para qualquer base de dados da rede SONDA, 

necessitando apenas da alteração no “input” do endereço do arquivo 

correspondente à base de dados e das coordenadas geográficas da respectiva 

estação que será analisada. Conforme mostram as figuras 03 e 04, a seguir. 

  



22 
 

Figura 03 – Código para geração dos DataFrames (destaque para input do endereço 
para qualquer estação) 

 

 

Fonte: o Autor (2020) 

 

Figura 04 – Código para geração dos DataFrames (destaque para input das 
coordenadas geográficas para qualquer estação) 

 

 

Fonte: o Autor (2020) 
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4 CONCLUSÃO 

 
Embora não tenha alcançado um resultado satisfatório no que diz respeito a 

analise dos dados e produção dos gráficos para a observação do efeito “Cloud 

Enhancement”, o estudo realizado permitiu criar um programa em linguagem 

Python capaz de ler o banco de dados de uma estação e relacioná-lo com as 

variáveis empregadas para o cálculo do Modelo de Céu Claro (C),  gerando 

assim, os cálculos necessários para tal análise e o armazenamento dos 

resultados em DataFrames. 
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