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RESUMO

Este trabalho teve como finalidade avaliar as tendéncias das séries temporais do saldo
radiagdo, saldo de radiagdo de ondas curtas e longas, utilizando dados de reanalise do
NCEP/NCAR referentes ao periodo de 1948 a 2006. Também foram utilizadas as séries
temporais anuais dos dados observados a superficie de radiagdo solar global e evaporacao do
tanque casse “A” de duas localidades do semi-arido do Nordeste do Brasil. A variabilidade
temporal dos dados de reandlise e observados a superficie foram analisados com base no teste
ndo-paramétrico de Mann-kendall aos niveis de significancia estatistica de 1 e 5% de
probabilidades. As séries temporais do saldo de radiagdo, saldos de radiacdao de ondas curtas e
de radiacdo de ondas longas, com base nos dados de reandlise do NCEP/NCAR, exibiram
reducdes acentuadas no periodo de 1948 a 1987. No periodo entre 1988 e 2006 foi verificado
um comportamento inverso, predominando tendéncias positivas dessas variaveis. Na analise
por década, nesses dois periodos foram verificadas tendéncias estatisticamente significativas
aos niveis de 1 e 5% de probabilidades. O periodo total de estudo (1948 a 2006) exibiu
tendéncias negativas nas varidveis analisadas, que foram estatisticamente significativas aos
niveis de 1 e 5% de probabilidades pelo teste de Mann-Kendall, principalmente nas partes
oeste e leste do NEB. Os resultados também indicam que a radiacdo solar e evaporacao do
tanque classe “A”, das localidades de Petrolina, PE, e Juazeiro, BA, apresentam reducdes
acentuadas ao longo do periodo estudado. As tendéncias decrescentes nos dados observados a
superficie, bem como nos dados de reandlise do NCEP/NCAR, sugerem a presenca do

fenomeno “Global dimming” sobre a regido Nordeste do Brasil.

Palavras-Chave: Radiagdo Solar, Global dimming, Mann-Kendall.



ABSTRACT

The main objective this work was to assess the time-series trends of net shortwave radiation
(Rys), net longwave radiation (Ry,;) and R, from the NCEP/NCAR database. Also, it was used to
measure annual time series of global solar radiation (Rs) and class A pan evaporation (E,an) for
two stations located in the semi-arid region of northeastern Brazil. Long-term variability of
NCEP/NCAR Reanalysis and observed data at surface is assessed by Mann-Kendall test at
p<0.01 and p<0.05 significance levels. The time-series in net radiation, net shortwave radiation
and net longwave radiation, based on NCEP/NCAR Reanalysis, showed a reduction through
the 1948-1987 period. It was observed inverse pattern from 1988 to 2006 with positive trend
for these variables. On decadal analyze for both periods, it was observed statically significant
trends at 1 and 5% probability level. The analyzed variables presented negative trends, which
are statically significant at 1 and 5% probability level by Mann-Kendall test for the whole
period of study, mainly on west and lest areas of northeastern region of Brazil. Results also
indicate that both global solar radiation and class A pan evaporation at Petrolina, PE and
Juazeiro, BA, had an accentuate decrease though study period. The decreasing trends in
observed data at surface, as well as the NCEP/NCAR Reanalysis data suggest that the
decrease in solar radiation in a large area, which can be attributed to the global dimming

effect.

Key-words: solar global radiation, Global dimming, Mann-Kendall test.
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1. INTRODUCAO

O conhecimento a cerca da radiagdo solar tem aplicabilidade em diversas areas como
engenharia, arquitetura, meteorologia, agricultura, hidrologia, e também como indicador da
variabilidade climatica (Lohmann et al., 2006). Em termos agricolas, a radiacdo solar ¢
responsavel por processos fotobioquimicos dos vegetais, época de floracdo, frutificacdo e
interferi na qualidade dos frutos e graos (Lima, 2003); em termos de engenharia, na
substituicdo dos combustiveis fosseis por fontes renovaveis, tais como a energia solar
(Martins et al., 2006); e, em termos hidroldgicos, nas alteracdes nas taxas de energia que
chegam a superficie terrestre, significando que menos dgua evaporada de lagos, rios € oceanos
o que implica em menos energia para alimentar o ciclo hidrolégico (Rosenberg, 1983). A
radiagdo solar também desempenha grande papel na assimilagdo do carbono nos dosséis das
plantas e, conseqiientemente, na produtividade dos ecossistemas (Roderick et al., 2001; Cohen
et al., 2002; Farquhar e Roderick, 2003; Gu et al., 2003). Uma das primeiras pesquisas a cerca
da variabilidade da radiag¢do solar a nivel global foi realizada no final da década de 80 por
Ohmura e Lang (1989). Os resultados desse trabalho apontaram que a taxa de radiag@o solar
incidente a superficie terrestre estaria declinando de uma maneira acentuada desde 1950.
Inicialmente, por volta da década de 90 esses resultados foram desprezados pela comunidade
cientifica, pois todo o Mundo estava discutindo o aquecimento global; entdo, como acreditar

que a radiacdo solar incidente estaria decrescendo? Anos mais tarde, varios pesquisadores



comegaram a investigar sobre o assunto em varias partes do globo, e encontram os mesmos
resultados anteriormente anunciados, ou seja, que o nivel de radiacao solar incidente estaria
sofrendo alteragdes, apresentando decréscimo de mais de 10% ao longo das trés décadas
anteriores. Essas taxas negativas incluiram estacdes na Antarctica, Australia, Israel, Irlanda,
Alemanha, Estados Unidos, India, Hong Kong e na antiga Unidio Soviética (Russak 1990;
Liepert et al., 1994; Stanhill e Kalma., 1994; Zhitorchuk et al., 1994; Stanhill e Kalma, 1995;
Abakumova et al., 1996; Liepert, 1996; Stanhill e lanetz, 1996; Stanhill e Cohen, 1997). Esse
decréscimo significativo da irradiancia solar a superficie, ou seja, o declinio acentuado de
radiacdo solar que chega a superficie terrestre, tanto pelos raios solares diretos como pela
radiacao difusa, foi denominado por Stanhill e Cohen (2001) de “Global dimming”.

As possiveis causas atribuidas as redugdes na radiag¢do solar, observadas nos ultimos
50 anos, incluem o aumento da carga de aerossoéis de carater antropogénico em conseqiiéncia
da maior atividade industrial, as diminui¢cdes na transmissividade atmosférica associadas as
erupcdes vulcanicas (Ramanathan et al., 2001; Gu et al, 2003; Power, 2003), maior
freqliéncia de nebulosidade (Liepert e Kukla, 1997), aumento de particulas e fuligens
provenientes de queimadas, pois elas absorvem e refletem a radiacdo incidente que também
agem como nucleos de condensacdo na formagdo de nuvens; reduzindo, desse modo a
irradiacdo solar (Black et., 2006). A evapora¢do também tem merecido atencdo nos ultimos
anos, visto que, assim como a radiacdo solar, essa varidvel tem apresentado declinio nas
ultimas décadas (Peterson et al., 1995; Chattopadhyay e Hulme, 1997; Cohen et al., 2002; Liu
et al., 2004; Roderick e Farquhar, 2004; Silva, 2004).

Estudos mais recentes (Philipona et al., 2004; Pall¢ et al., 2004; Charlson et al., 2005;
Pinker et al., 2005; Wild et al., 2005; Black et al., 2006) sugerem a auséncia do “Dimming”
a partir da década de 1990 em diversas partes do mundo (América do Norte, Europa

ocidental, China); enquanto que sobre ndia, Australia, Europa Central e Tailandia esse
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fendmeno ainda predomina (Roderick e Farquhar, 2004; Nazarenko e Menon, 2005; Tebaraki
et al., 2005; Wild et al., 2005). Segundo Wild et al. (2005) tal situacdo pode esta relacionada a
uma interagdo dos efeitos diretos e indiretos do aerossol que ja ndo mascaram os efeitos do
aumento dos gases do efeito estufa.

Ao longo dos ultimos anos diversos pesquisadores tém investigado intensamente o
fenomeno “Global dimming”, bem como suas causas e seus efeitos potenciais na atmosfera e
na superficie da Terra. Porém, observa-se que essas pesquisas, € mais ainda a cerca da
variabilidade temporal da radiagdo solar, concentra-se no Hemisfério Norte e/ou nas regides
de intensa atividade industrial. Neste, contexto, este trabalho pretende oferecer uma
contribuicdo para um melhor conhecimento do “Global dimming” na regido Nordeste do
Brasil. Essa regido apresenta pequena concentracdo industrial, sendo que 60% de sua éarea
total ¢ semi-arida com comprimento de dia solar médio de aproximadamente 12 horas e chega
a registrar fluxos instantaneos de até 1200 Wm™, ou seja, dispde de condicdes climaticas
favoraveis a utilizag¢do da energia solar como fonte priméria de energia a ser transformada em
energia elétrica (Lima, 2003).

A importancia da utiliza¢do da energia solar, como fonte de energia renovavel, requer
um maior conhecimento a cerca da sua variabilidade; porém, informagdes confidveis sobre
essa variavel sdo raras. Martins et al. (2006) e Leal e Tiba (2006), ao investigarem a
variabilidade energética do Brasil, em especial para a regido Nordeste, enfrentaram muitas
limitagdes em fun¢do da baixa densidade de estacdes radiométricas sobre essa regido. Uma
das ferramentas utilizadas com bastante freqiiéncia, a fim de suprimir a baixa densidade de
estacdes actinografas sobre o Brasil, s3o os modelos baseados em dados de satélites (Ceballos
e Bottino, 2002, 2004). Os dados de reanalise do NCEP/NCAR, que apresentam uma série

temporal consistente de dados histéricos da atmosfera, permitindo a obtencdo da radiacao

14



solar sobre regides extensas e em locais isolados onde as estagdes actinografas nao poderiam
ser instaladas, e com uma boa variabilidade temporal (desde 1948 até o presente).

Assim, considerando a grande importancia do presente tema aqui abordado, este
trabalho teve como finalidade analisar possiveis tendéncias nas séries temporais de radiagao
solar do Nordeste do Brasil, utilizando dados NCEP/NCAR referentes ao periodo de 1948 a
2006 e observados a superficie no periodo de 1975 a 2006, para avaliar a presenga do efeito

“Global dimming” na regiao de estudo.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A energia proveniente do Sol, denominada radiacdo solar, ¢ o fator mais importante
para o desenvolvimento dos processos fisicos que influenciam as condi¢des de tempo e clima.
Assim, pode-se afirmar que todos os fendmenos fisicos, quimicos, fisico-quimicos e
biologicos que ocorrem no sistema Terra-atmosfera, tal como derretimento da neve,
fotossintese da planta, evapotranspiracdo, crescimento de colheita estdo direta ou
indiretamente relacionados com a quantidade de radiagdo solar incidente sobre a superficie.
Essa energia, ao atravessar a atmosfera sofre varias interagdes com os diversos constituintes
atmosféricos, tem parte refletida pelas nuvens, parte espalhada pelas moléculas e particulas do
ar, parte absorvida pelo vapor d’agua, diéxido de carbono, 0zénio e compostos nitrosos e
parte absorvida pela superficie da Terra. A seguir sdo apresentados alguns trabalhos
relacionados com tema central desta dissertagdo, inicialmente com um breve histérico da
radiagdo solar e em seguida sdo apresentadas as principais pesquisas relacionadas com o

presente estudo.

2.1. Origem da radiac¢ao solar

O Sol ¢ a estrela mais proxima da Terra, distante de cerca de 1500.000.000 km da

Terra, e constitui a principal fonte de energia do planeta que impulsiona o ciclo de vida da

Terra (Baldocchi, 2003). No interior do Sol, acontece a fusao termonuclear de 4&tomos. de



hidrogénio para hélio. Nesse processo sdo emitidos fotons altamente energéticos, de forma
que a transferéncia de energia da parte mais interna até a superficie ¢ realizada por meio de
radiacdo eletromagnética. Essa radiagdo ¢ absorvida e ré-emitida por atomos e gases que
constituem as camadas mais externas do Sol. Ao se aproximar da superficie os gases quentes,
ao entrarem em contato com camadas mais frias, sofrem expansdo e tendem a ascender. Os
gases mais frios por sua vez sofrem movimentos descendentes. Essa zona ¢ denominada zona
de convecgao e a transferéncia de energia ocorre parcialmente por conveccao e parcialmente
por radiacdo eletromagnética. Finalmente, acima da superficie, o transporte de energia ¢
novamente realizado por meio de radiacao eletromagnética. E ¢ dessa forma que a Terra
recebe energia do Sol (Yamasoe, 2006).

O Sol emite radiacao eletromagnética em forma de discretos pacotes de fotons. Na
atmosfera, o calor pode ser transferido mediante trés processos: conducdo, convecgdao e
radiacdo. Sendo que somente a radiacdo € o processo de transferéncia mais eficiente na
atmosfera, visto que a atmosfera ¢ um mau condutor de calor e a transferéncia de energia
radiante ndo ¢ dependente do contato entre a fonte e sumidouro, como ¢ o caso do processo de
transferéncia por condugdo e convec¢do (Baldocchi, 2003). No processo de transferéncia por
radiacdo, a energia se desloca seguindo um curso ondulatorio, a uma velocidade de 300.000
km por segundo (Mota, 1975). A velocidade da luz ¢é proporcional ao produto do
comprimento de onda da radiagdo (L) e da freqiiéncia com que ela oscila (v), c = Av.

Radiagdo solar ¢ a energia recebida pela terra, na forma de ondas eletromagnéticas,
proveniente do sol. Consiste em uma fonte primaria de energia disponivel no globo terrestre, e
responsavel por todos os processos atmosféricos (Tubelis e Nascimento, 1992). A radiacao
proveniente do Sol tem a maior parte de sua energia contida em comprimentos de onda entre
0,1 e 4 um, correspondendo as bandas do ultravioleta, do visivel e do infravermelho proximo

(Brutsaert, 1982).
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2.2. Saldo de radiacio em ondas curtas

A radiacao de onda curta tem seu comprimento de onda na faixa compreendida entre
0,3 a 4,0 um. A maior parte da radiacdo que chega a superficie terrestre ¢ denominada de
radiacdo direta, quando a atmosfera ndo oferece obstaculo a passagem da radiagdo. Segundo
Tubelis e Nascimento (1992), ao atravessar a atmosfera terrestre, a radiagdo solar ¢ afetada
por processos seletivos de reflexao, difusdo e absor¢cdo. No entanto, uma parte desta radiacao
consegue atingir diretamente a superficie (radia¢do solar direta), enquanto que outra atinge,
somando-se a anterior, a mesma superficie apds sofrer o processo de difusdo (radiagdo solar
difusa ou do céu). Esses dois fluxos de energia, que chegam ao mesmo tempo e juntos,
representam o total de radiagdo solar que atinge a superficie terrestre denominada de radiagao

solar global (Rg).

2.2.1. Radiagdo solar global

A radiacdo solar global que alcanca a superficie ¢ constituida pela radiagdo solar
difusa e direta (Correia, 2000). Ela ¢ influenciada por alguns fatores tais como elevagao solar,
condi¢des de profundidade otica e grau de nebulosidade (Alves, 1981). Na presenga de
nebulosidade, a radiagdo solar global pode aumentar ou diminuir, pois a nebulosidade e a
elevagdo solar sdo os fatores de primeira ordem na determinacdo da variagdo da irradiacao
solar a superficie (Kondratyev, 1969). Parte da radiacdo global ¢ refletida pela superficie da
terra, na forma de ondas curtas, o que depende das caracteristicas da cobertura dessa
superficie como: diferentes vegetacdes, tipos de solo; sendo 5% para o caso da agua e
préoximo a 25% para maioria dos cultivos (Doorenbos & Pruitt, 1997). Nesse particular,

Feitosa et al. (1998), considerando dados de radiagao acima da Floresta Amazdnica em Ji-
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Parana no periodo de 1992 a 1996, encontraram valores de radiagcdo solar global didria no
topo de uma cobertura vegetal na ordem de 197,9 Wm™, durante o periodo chuvoso onde a
nebulosidade foi maior; enquanto que para o periodo seco, logo com menor freqiiéncia de
nebulosidade, os valores médios diarios encontrados foram da ordem de 211,8 Wm™.
Analisando a variacao da radiagao global a superficie, Ohmura (2006) observou que a
radiacdo global diminuiu num ritmo médio de 0,7 Wm™ ano™ entre 1960 e 1990, e nos anos
seguintes apresentaram aumento médio de 0,7 Wm™ > ano™'. Esse autor ressalta que todas as
estacdes da regido polar, que estdo longe de fontes de aerossol, também mostram esse padrao

de mudanga.

2.2.2. Radiacao solar difusa

A radiagdo solar difusa consiste na energia recebida do Sol apds ter sua direcdo
alterada através da reflexdo e espalhamento pela atmosfera (Salann e Higarzy, 1978). Para
Moura (2001) a radiacdo difusa ¢ a por¢do da radiagdo solar que alcanca a superficie da Terra
apos sofrer o espalhamento provocado pelas moléculas e particulas suspensas na atmosfera
(moléculas de gases, particulas de aerossol e nuvens).

A radiacdo solar difusa ¢ funcdo da latitude local, angulo de elevacdo solar, indice de
turbidez atmosférica, quantidade d’agua presente na atmosfera e nebulosidade, que
contribuem para a quantidade da radiacdo solar difusa a superficie terrestre (Villa Nova e
Salati, 1997). Ela também constitui uma fonte de calor da maior importancia para a superficie
da Terra, especialmente em altas latitudes, nos meses de inverno quando a radiagdo solar
direta fica bastante reduzida. Além disso, uma parte da radiacdo difusa também ¢é responsavel
pela realizacdo da fotossintese. A radiagdo solar difusa ¢ essencialmente dependente da

quantidade e forma das nuvens (Lima, 2003). Sem e Tan (2001) observaram que a radia¢ao
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solar difusa, em um dia completamente nublado, representa de 10 a 29% da irradiagdo solar
global, podendo chegar a 100% em um dia completamente encoberto. Para Duchon e
O’Malley (1999) a radiagao solar difusa a superficie terrestre, em um dia de céu limpo, €
aproximadamente 15% da irradiagdo solar global. Kondratyev (1969) estudou a dependéncia
da irradiagdo solar difusa com relagdo ao grau de nebulosidade e elevagdo solar, € mostrou
que, no caso de céu nublado bem como auséncia de nuvens, a irradiacao solar difusa aumenta
com o decréscimo da elevagao solar, sendo esse aumento mais pronunciado quanto maior

grau de nebulosidade.

2.2.3. Radiacao solar refletida

Aproximadamente 30% da energia solar ¢ refletida de volta para o espaco (Fleagler
Businger, 1980). A radiacdo solar refletida depende do coeficiente de reflexdo, também
chamado de refletancia ou albedo da superficie (Correia, 2000). A reflexao ocorre na interface
entre dois meios diferentes quando parte da radiacdo que atinge interface ¢ enviada de volta.
Nessa interface, o angulo de incidéncia ¢ igual ao angulo de reflexdo (lei da reflexdo). A
fracdo da radiacdo incidente, que ¢ refletida por uma superficie, ¢ denominada albedo

(Peixoto, 1981; Garg, 1982).

2.3. Saldo de radia¢do de ondas longas

A radiagdo de onda longa ou terrestre consiste da radiacdo emitida pela superficie
terrestre. Parte da radiacdo emitida pela atmosfera e nuvens, na faixa do infravermelho, ¢
denominada radiagdo atmosférica (Moura, 2001). A emissdo de energia radiante, tanto pela
superficie como pela atmosfera, situa-se na faixa do infravermelho, pois suas temperaturas
sdo mais baixas. Galvao e Fisch (2000) definiram a radia¢do de onda longa como o fluxo

radiante de energia, resultante da emissdo dos gases atmosféricos e de superficies liquidas e
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solidas da Terra. Todos os materiais sobre a Terra possuem uma temperatura mais baixa que a
do Sol, tal que a radiagdo que eles emitem tem comprimentos de ondas maiores que a da
radiacao solar global. A maior parte da radiacdo emitida pela Terra e pela atmosfera estéd
contida no intervalo de 4 a 100um e por isso recebe a denominagdo de radiacdo de ondas
longas. A diferenca entre a radiacdo de ondas longas que chega a superficie, proveniente da
atmosfera, e aquela por ela emitida para a atmosfera, constitui o saldo de radiagdo

infravermelha, ou saldo de radiagdo de ondas longas.

2.3.1. Radiaciao terrestre

A radiagdo terrestre consiste da energia emitida pela superficie terrestre. Somente uma
pequena fragdo da energia infravermelha total emitida pela superficie terrestre, escapa para o
espaco. O restante da radiacdo emitida pela superficie ¢ absorvido pela atmosfera. Em dias
nublados, ao passar pela atmosfera, a radiacdo emitida pela superficie, tem grande parte da
sua energia absorvida pelos gases atmosféricos (especialmente pelo vapor d’agua e didxido de
carbono), o que aprisiona essa energia entre a superficie e as nuvens, ndo permitindo que ela
se perca para fora do sistema Terra-atmosfera. Essa propriedade, de aprisionamento de

energia, ¢ denominada de efeito estufa.

2.3.2. Radiacao atmosférica

A emissdo de energia radiante infravermelha pela atmosfera depende da concentragao
dos constituintes radiativamente ativos (dgua, nas fases sélida, liquida e gasosa, o didxido de
carbono e o 0zonio), também ¢ influenciada presenca de gases e aerossodis na atmosfera. E
evidente, que sendo a concentracdo dos dois praticamente inalteraveis, as variagdes mais
acentuadas na emissdo e absor¢do atmosféricas sdo causadas por mudancas na umidade

especifica do ar e na distribuicdo de goticulas de dgua e de cristais de gelo em suspensao
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(nuvens, nevoeiros € névoa umida). Eventualmente, a presenca anormal de poeira pode causar

mudancga acentuada no comportamento radiativo da atmosfera (Moura, 2001).

2.4. Saldo de radiacio solar

O saldo de radiagao solar representa a quantidade de energia radiante que € absorvida
pela superficie terrestre, resultante da soma dos balancos de radiacao de ondas curtas e ondas
longas (Tubelis e Nascimento, 1992). Ometto (1981) define o saldo de radiagdo solar como
sendo a radiacao disponivel ao meio apds todas as trocas radiativas efetuadas, ou seja, a
contabilizacao entre a radiacdo solar incidente com a radiag¢ao solar emitida.

O saldo de energia disponivel a superficie tem como principal componente o balanco
de radiacdo; que, por sua vez, pode ser obtido a partir do saldo de radia¢ao de onda curta ou
solar somado ao saldo de radia¢do de onda longa ou terrestre. O saldo de radiacdo, resultante
do balanco de radiagdo de ondas longas e curtas, impulsiona alguns processos fisicos e ¢
utilizado para aquecer a superficie e o ar acima dela ou para fornecer energia para evaporar a
agua do solo e da vegetacdo (Bastable et al., 1993), e no metabolismo das plantas e animais

(Andrade et al., 2007).

2.5. Particulas de aerossol e a radiacao solar

A radiagdo solar, ao penetrar na atmosfera, sofre uma série de processos que a

modificam. Uma considerdvel por¢cdo da radiacdo incidente ¢ refletida pelas nuvens e

difusamente espalhada pela atmosfera. Outras perdas ocorrem devido a absor¢ao de radiacao

pelos gases do efeito estufa, ozénio, vapor d'dgua e dioxido de carbono. Apenas uma parte
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dela atinge diretamente a superficie da Terra, enquanto que o restante representa a

contribuicao difusa e térmica da atmosfera (Oke, 1987).

2.5.1. Gases atmosféricos

A atmosfera ¢ composta por um grupo de gases com concentragdo praticamente
constante e um grupo de gases com concentracdo variavel. Praticamente 99% da atmosfera
seca ¢ constituida por N, e O,. Os gases trago (ou gases do efeito estufa), tais como o vapor
d’agua (H,0), dioxido de carbono (CO;), metano (CH4), 6xido nitroso (N,O), ozonio (O3) e
os clorofluorcarbonos (CFCs) sdo gases importantes para os processos radiativos na
atmosfera. A atmosfera também contém particulas sélidas e liquidas, que constituem os
chamados aerossois atmosféricos, gotas d’adgua e cristais de gelo, os quais apresentam
concentragdes variaveis tanto no espago quanto no tempo (Yamasoe, 2006).

As concentragdes dos gases na atmosfera estdo sujeitas as alteragdes quimicas e
fotoquimicas (Goody e Yung, 1989). O vapor d’adgua € o gas mais importante na atmosfera do
ponto de vista de sua interacdo com a radiacdo solar e terrestre (Stephens, 1994). Na
troposfera, o vapor de agua ¢ especialmente importante devido ao seu papel na formagao das
nuvens e precipitacdo e por transportar quantidades significativas de energia na forma de calor
latente. A maior parte da absor¢do da radiagdo solar que ocorre nos comprimentos de onda
infravermelhos deve-se ao vapor d'agua (Brien, 1963), desempenhando o papel de um agente
termo-regulador da atmosfera ao absorver a radiacdo solar infravermelha (Vianello e Alves,
1991). O segundo gas em importancia para o efeito estufa é o dioxido de carbono devido a sua
elevada concentracdo na atmosfera, seguido pelo ozoénio troposférico (Os3), metano (CH4),
halocarbonetos (cloro-fluor-carbonos, CFC’s) e 6xido nitroso (N,O) (Wang et al., 1995). O

didxido de carbono ¢ transparente aos comprimentos de ondas curtas da radiacdo; entretanto,
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frente as radiacdes de ondas longas, ou infravermelhas, a radiagdo solar ¢ absorvida por estes
compostos e ré-emitida, retornando parte dessa energia para o solo. Assim, quanto maior a
concentracdo desses gases na atmosfera menor a quantidade de radiagdo emitida para o espago
(Yamasoe, 2006). O Nitrogénio ¢ o Oxigénio sdo os constituintes mais abundantes da
atmosfera, mas praticamente nao absorvem radiacao solar incidente. Sua absor¢ao se resume
apenas aos comprimentos de onda inferiores a 0,2 um (Yamasoe, 1999). A maior parte da
absor¢ao da radiacao solar em comprimentos de onda infravermelhos deve-se ao vapor d'agua
e ocorre na troposfera, onde a maior parte do vapor d’agua esta localizada. Porém, a absor¢ao
apresenta grande variabilidade devido a distribui¢dao do vapor d'agua tanto no espaco como no

tempo (Brien, 1963).

2.5.2. Aerossois

Segundo Hinds (1982), aerossol ¢ todo conjunto de particulas solidas ou liquidas em
suspensdao num meio gasoso. O termo aerossol inclui tanto as particulas quanto o gas no qual
elas estdo imersas, o ar no caso da atmosfera. A particula de aerossol também ¢ comumente
referida como material particulado em suspensdo na atmosfera. O aerossol pode ter origem
natural (por exemplo; poeira do solo suspensa pela acdo do vento) ou antrdpica (por exemplo,
produtos de combustio de veiculos, emissdes industriais) (Yamasoe, 2006).

Particulas de aerosso6is em suspensdo na atmosfera influenciam fortemente o balanco
radiativo da atmosfera e o clima, a quimica da atmosfera e a visibilidade, desde a escala local
até as escalas regional e global (Artaxo et al., 2006). Os aerossois atmosféricos podem
influenciar o balango de radiacdo de dois modos: direto e indiretamente. O efeito direto ocorre
a partir do espalhamento ou de absor¢do de radiagdo solar pelas particulas. Com o

espalhamento, parte da radiagdo ¢ refletida de volta ao espaco, o que significa uma redu¢do na
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quantidade de radiagdao disponivel no sistema. O efeito indireto ocorre devido ao fato das
particulas de aerossol atuar como nucleos de condensagdo de nuvens (NCN), podendo, e dessa
forma, alterar as propriedades fisicas e Opticas das nuvens, tais como distribui¢cdo do tamanho
das gotas e albedo (Kaufman e Nakajima, 1993; Twomey, 1977; Kaufman e Fraser, 1997).

Na presenca de aerossdis espera-se uma diminui¢do da radiacdo solar que chega a
superficie, visto que a radiacdo solar pode sofrer influéncias diretas e indiretas da presenca de
aerossois (Liepert e Lukla, 1997). Os vulcdes também sdao fontes esporadicas relativamente
importantes de aerossois. As erupcdes vulcanicas podem lancgar, diretamente na estratosfera
terrestre, uma grande quantidade de gases e material particulado, como o dioxido de enxofre
(SO2), que, combinado com a umidade existente na estratosfera, formam aerossois que
aumentam o albedo planetario, reduzindo a radiacao solar incidente na superficie e energia
disponivel (saldo de radiacdao) para os processos de superficie terrestre (Molion et al., 2001).
Em periodos longos de intensa atividade vulcanica, os aerossdis presentes na estratosfera
reduzem a absor¢cdo de radiacdo pelo sistema Terra-atmosfera, com reducdes maiores nas

areas de maior concentracdo, o que diminui também a temperatura global (Borba et al., 2002).

2.6. O papel das nuvens no balanco radiativo terrestre

As nuvens, que cobrem em média de 40 a 60% da superficie da Terra, desempenham
um papel fundamental no balango de energia do planeta, absorvendo e refletindo radiagao de
onda longa (infravermelha); elas também influenciam na radiacdo de onda curta que penetra
na atmosfera (Echer et al., 2001). As propriedades radiativas de uma nuvem dependem
primariamente de suas dimensdes fisicas, sua altura na atmosfera e de suas caracteristicas
microfisicas, tais como distribuicdo de tamanho das gotas e dos cristais de gelo, morfologia
dos cristais de gelo, quantidade de agua liquida, indice de refracdo da agua pura e do gelo

(Liou, 1992; Heymstield, 1993). As nuvens também refletem e transmitem a radiacao térmica
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no infravermelho emitida pela superficie e pela atmosfera e, a0 mesmo tempo, emitem
radiacdo infravermelha de acordo com a estrutura de temperatura dentro delas (Liou, 1992).

O albedo planetario ¢ cerca de 30%; dos quais 50% sdo devidos as nuvens, ou seja, o
planeta sem nuvens teria um albedo médio de mais 15%, entdo o albedo elevaria para 30% na
auséncia nuvens. Quando o céu esta limpo, a radiacdo direta corresponde de 60 a 87% da
radiacao global (Lestrade et al., 1990). Nessa linha de estudo, Liou (1976) calculou os
processos de absorcdo, reflexdo e transmissao da radiacdo solar em uma atmosfera com
nuvens mediante modelos de transferéncia radiativas. Os resultados obtidos indicaram que
nuvens nimbostratus ¢ cumulonimbus refletem 80-90% e absorvem 10-20% da radiagdo solar
incidente sobre elas. A reflexdo e a absor¢ao dos cumulus de bom tempo, de espessura igual a
0,45 km, variam de 68-85% e de 4-9%, respectivamente. Uma nuvem stratus fina, de
espessura de 0,1 km, reflete cerca de 45-72% e absorve cerca de 1-6% do fluxo solar
incidente no topo. J4, uma nuvem altostratus de espessura de 0,6 km tem reflexdao variando

entre 55-77% e absor¢ao de 30-40%.

2.7. Observacoes globais de radiacao solar

Um dos primeiros indicios de que a radiagdo solar, que chega a superficie terrestre,
estaria diminuindo datam desde meados do século XX e foram relatados por Ohmura e Lang
(1989). Anos mais tarde, Stanhill e Moreshet (1992), ao analisarem o comportamento da
radiacdo solar de 45 estagdes radiométricas de todo o Globo, nos anos 1958, 1965, 1975 e
1985, verificaram uma diminuic@o estatisticamente significativa de 5,3% na taxa de radiagao
solar global, com declinios mais acentuados entre as latitudes de 45°N e 30°N.
Posteriormente, foram notificadas reducdes regionais na se¢do oriental da antiga Unido

Soviética (Russak, 1990; Zhitorchuk et al., 1994; Abakumova et al., 1996), Antartica (Stanhill
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e Cohen, 1997), Australia (Stanhill et al.,, 1994), Israel (Stanhill e lanetz, 1996), Alemanha
(Liepert, 1994; Liepert, 1996) e em Hong Kong (Stanhill e Kalma, 1995).

Gilgen et al. (1998) mapearam uma queda significativa de 2% da radiag@o solar sobre
as regides da Africa, Europa e América do Norte, com base nos dados da GEBA (Global
Energy Balance Archive), o que corresponde a 3,4 Wm™ por década e equivalente a uma
diminui¢io de 9,0 Wm™ na radiacdo de onda longa absorvida a superficie ao longo do periodo
de 1960 a 1990. Em uma analise a partir de observacdes do BSRN (Baseline Surface
Radiation Network) Ohmura et al. (1998) observaram um aumento a nivel mundial da
radiacdo de onda longa incidente, de acordo com as estimativas obtidas a partir do GCM
(Global Climate Model).

No inicio da década de 90, Gerald Stanhill e Shabtai Cohen, membros da Organizagao
Agricola de Israel, com o objetivo de estabelecerem o sistema de irrigacdo mais adequado
para esse pais, analisaram 30 anos (1950 a 1980) de informacgdes de luz solar incidentes sobre
essa regido. Eles verificaram que havia uma reducdo muito acentuada na quantidade de luz
solar sobre Israel; tal fendmeno, que descreve o comportamento decrescente da radiagdo solar,
foi denominado por esses dois autores de “Global dimming”. Stanhill e Cohen (2001)
concluiram que, em média, para o periodo de 27 anos (1958-1985), a superficie de todo o
globo estava sofrendo uma redug@o na taxa de radiagdo solar que atinge a superficie terrestre
de 0,51 £0,05 Wm™ por ano, equivalente a uma reducao de 2,7% por década.

Virios estudos verificaram a atuacdo do “Global dimming” entre 1950 e 1990, dentre
os quais se destaca o trabalho de Liepert (2002), com a observagdo que a radiacdo solar que
chega a superficie em algumas localidades dos Estados Unidos, entre 1961 e 1990, sofreu
reducio de quase 20 Wm™ ao longo dos trinta anos analisados. Comportamento semelhante
foi observado sobre as regides da China e India (Kaiser e Qian, 2002; Liu et al., 2004; Che et

al., 2005; Ramanathan et al., 2001; Qian, 2006; Porcha et al., 2007). Os recentes relatorios
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sobre “Global dimming” citam que esse fendmeno estaria cessando, como fica evidente nas
analises de radiacao solar das ultimas duas décadas. Philipona et al. (2004) encontraram um
aumento significativo nas taxas de radia¢ao de onda longa descendente em vérias estagdes dos
Alpes Suigos, entre 1995 e 2002. Utilizando os dados do International Satellite Cloud
Climatology Project (ISCCP), Pinker et al. (2005) relatou aumentos da radiagdo solar terrestre
ao longo do globo. Black et al. (2006) observaram que a taxa de radiacao solar sobre a Irlanda
sofreu inversao a partir da década de 80. Essa descontinuidade no “Global dimming” também
fica evidente nas analises feita a partir de dados de satélites, como observado por Pallé e
Goode (2004) e Charlson et al. (2005), que observaram uma interrup¢do nas tendéncias
negativas a partir de 1990. No entanto, na Europa Central, India, Australia e Tailandia foram
observadas uma continuidade no declinio da radiacao solar desde década de 80 até a
atualidade (Tebaraki et al., 2005; Wid et al., 2005; Roderick e Farquhar, 2004; Nazarenko e

Menon, 2005).

2.8. Possiveis causas do “Global dimming”

Estudos tém mostrado que a radiacdo solar que atinge a superficie terrestre tem
variado bastante nas Uultimas décadas (Meza e Varas, 2000; Liepert, 2002). Esse
comportamento vem sendo justificado pelo aumento de particulas de aerossdis antropogénicos
em escala global, ou ainda devido as variagdes na cobertura de nuvem. A presenca de
aerossoOis vulcanicos também ¢ citada como provaveis causa do decréscimo na taxa de

radiagdo solar (Liepert e Kukla, 1997; Lohmann et al., 2006;).
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2.8.1. Aerossois

O aerossol ¢ reconhecido ha muito tempo por resultar em menos radiagdo solar na
terra, tendo efeito direto de dispersar e absorver irradiancia solar, ou indireto como os ntcleos
da condensagdo da nuvem (NCN), podendo mudar propriedades microfisicas e oOticas da
nuvem (o primeiro efeito indireto), e a cobertura de nuvem e a vida das nuvens (o segundo
efeito indireto). Esse efeito podera conduzir, assim, a uma menor incidéncia de irradiagao
solar sobre a superficie terrestre (Charlson et al., 1992; Ramanathan et al., 2001); logo, a
variabilidade dos aerossdis pode ser responsavel, pelo menos em parte, pelos declinios
observados da radiagao solar a superficie.

Stanhill et al. (1994), Liepert et al. (1997) e Liepert et al. (2002), em estudos sobre a
radiacdo solar que chega a superficie terrestre, justificam o decréscimo dessa varidvel como
conseqiiéncia de um possivel aumento de particulas de aerosséis na atmosfera das localidades
estudadas. Li et al. (1995), Qian e Giorgi (2000), Xu (2001) e Menon et al. (2002) sugerem
que as alteracdes climaticas que tém ocorrido na China nos ultimos 50 anos, como o
moderado resfriamento do Yangtze River, o aumento nas inunda¢des no Sul da China e o
aumento dos periodos de seca no Norte da China, estejam relacionados com o aumento de
aerossoOis no pais. As observacdes empiricas do impacto dos aerossois na temperatura da
superficie terrestre revelaram um possivel resfriamento da Terra (Karl et al., 1995; Stanhill e
Kalma, 1995; Abakumova et al., 1996). Segundo Michalsky et al. (1994), ao analisarem o
potencial de radiagdo solar, as erupc¢des vulcanicas também tém sua parcela de contribuicao
na variagdo de radiacdo solar, com efeito direto na produtividade das plantas, que foi 30%
menor em anos sem erupgoes vulcanicas.

Para Stanhill (1998), Stanhill e Cohen (2001) e Black (2006) as taxas decrescentes da

radiagdo solar observadas sobre a Irlanda sdo respostas as variacdes nas propriedades Oticas
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da atmosfera e redugdes nos poluentes, tais como particulas pretas e particulas de sulfato.
Dependendo da sua composi¢cdo quimica, os aerossois podem espalhar luz solar, ou absorver
luz solar levando a um possivel aquecimento da atmosfera. Eles também tém a capacidade de
afetar a constituicdo e duragdo da nuvem (Liepert, 2002). O aumento da carga de aerossois,
como o carbono organico, ao longo das ultimas décadas pode ter conduzido a uma
estabilizacdo da atmosfera devido ao aumento da absor¢cdo da radiagdo solar dentro da
atmosfera e reducdo da absorcdo do terreno (Ramanathan et al., 2001). Isso também pode
contribuir para o aumento dos fluxos turbulentos e reduzir ainda mais a insolagdo na
superficie, saldo de radiagdo e evaporagao (Wild et al., 2004). Power (2003) justifica as
tendéncias negativas do “Global dimming”, observadas nas duas ultimas décadas em todo o
globo, como resultado da diminui¢ao na taxa de poluentes no ar.

Nazarenko e Menon (2005) observaram o comportamento da radiagdo solar incidente
sobre a superficie em duas condigdes distintas com e sem presenca de aerossois, utilizando
um modelo climatico acoplado a um modelo dinamico do oceano. Eles verificaram que, sem a
presenca de aerossoéis, a radiagdo solar absorvida a superficie terrestre aumentou durante o
periodo analisado (1960 a 2002). Além disso, que a inversdo no “Global dimming”, relatadas
a partir de 1990 em alguns locais, pode ser conseqiiéncia da redu¢do da emissdo de aerossois,
visto que sem os efeitos dos aerossois a radiagdo solar absorvida pela superficie terrestre
aumenta.

Para Liang e Xia (2005) a causa principal para a diminuicdo da radiacdo solar ¢ a
variabilidade da carga de aeross6is na atmosfera. Streets et al. (2007), ao analisarem a
consisténcia de estudos realizados sobre a China, verificaram grande variabilidade na
concentragdo de aerosséis desde o inicio da sua industrializacdo (a partir de 1950) e
diminuicdo a partir da década de 1990, que confirmam os estudos anteriores conduzidos por

outros autores. Por outro lado, Silva et al. (2007) justificam que o decréscimo da radiagdo
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solar seja uma conseqiiéncia do aumento dos niveis do dioxido de carbono na atmosfera
causada pela queima do carvao, 6leo, madeira e outros poluentes, pois eles impedem que uma
parte da energia solar seja refletida para o espago. Ja Mishchenko et al. (2007), através de
dados de satélite, mostraram que parece estar havendo uma tendéncia decrescente na taxa de
aerossol desde aproximadamente 1995.

Liepert e Kukla (1997) e Lohmann et al. (2006) apontaram as concentracdes de
aerossois, provenientes das grandes erupcdes vulcanicas, como responsaveis em parte pelo
decréscimo nas taxas de radiagdo solar observadas em suas pesquisas. Aerossois vulcanicos
possuem alta refletividade e podem persistir de 3 a 4 anos em suspensdo na atmosfera, e
podem viajar por milhares de quilometros espalhando-se ao redor da Terra. Esses aerossois
aumentam o albedo planetario, reduzindo a radiagdo solar incidente na superficie e a energia
disponivel (saldo de radiacdo) (Molion et al., 2002; Sant’Anna Neto et al., 2001). Minnis et
al. (1993) observaram que durantes os primeiros meses apos a erup¢ao do Monte Pinatumbo,
julho de 1991, ocorreu um aumento de 2 a 3% no albedo planetério e reducdes de mais de 10
Wm™ na radiagdo solar sobre a Amazoénia. Molion et al. (2002) observaram a influéncia de
aerossoOis, provenientes da erupc¢do vulcanica do Monte Pinatubo (1991), nos fluxos de
radiacdo solar da Amazonia Oriental, constatando uma redu¢io média de 60 W m™ nos anos
que os aerossois atingiram sua concentragdo maxima entre 20°S e 20°N, em comparagdo com
o periodo (1995/96) em que os aerossdis ndo estavam mais presentes. Ainda nessa linha de
estudo, apds a erup¢do do Monte Pinatubo, em 1991, foi observada uma diminui¢do de
aproximadamente 27% sobre o feixe de radia¢do solar direta da Terra (Molineaux e Ineichen,
1996). Michalsky et al. (1994) ressalta que a produtividade das centrais de energia solar apos

a erupgao foram 30% menores do que nos anos sem polui¢do vulcanica.
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2.8.2. Nebulosidade

No que diz respeito a cobertura nuvem, Kaiser (1998) apurou, através de dados
observados no periodo entre 1951-1994, uma tendéncia decrescente na China. Kaiser e Qian
(2002) encontraram uma diminuigdo significativa da radiagcdo solar, principalmente a leste da
China, que foi atribuida a aumentos na carga de aerossol de carater antropogénico. Em analise
posterior, observando a duragdo de horas de brilho solar, Qian et al. (2006) observaram,
também sobre a China, tendéncias decrescentes na cobertura de nuvem ¢ na irradiagao solar;
no entanto, eles indicaram uma possivel reversdao e um ligeiro aumento na tendéncia na
irradiancia solar a partir de 1990.

Nesse particular, as alteragdes da cobertura de nuvens podem afetar muito mais o
fluxo ascendente de radiacao de onda longa do que o fluxo descendente de onda curta (Wild
et al., 1998). Wang et al. (2002) ao estudarem o impacto da nebulosidade sobre a radiagdo de
onda longa nos tropicos, entre 1985 e 1998, concluiram que a nebulosidade afeta
negativamente as tendéncias de radiagdo solar. Hatzidimitriou et al. (2004), ao analisarem a
climatologia das nuvens do ISCCP e perfis verticais de temperatura e umidade das reanalises
NCEP/NCAR, sobre a regido tropical (20°N e 20° S), observaram que houve uma aumento de
1,9 £0,2 Wm™ década’l, entre 1984-2000, seguido por uma aparente secagem da troposfera
superior e uma diminui¢ao da nebulosidade nos baixos niveis. Estudos de Chen et al. (2002) e
de Wielicki et al. (2002) indicam que a radiagdo no topo da atmosfera ao longo do periodo
1979-2001, na regido tropical, tem aumentado significativamente a radia¢cdo de onda longa, na
ordem de 2,8 W m™ decada™. A maior parte desse aumento ocorreu a partir de finais dos anos
de 1980 a meados da década de 1990, estando relacionado com uma reducdo do total de
nebulosidade (tal como determinado pela ISCCP) para o mesmo periodo ao longo dos

tropicos.

32



Liang e Xia (2005) ao analisarem “Global dimming” na Antiga Unido Soviética,
Estados Unidos e Australia atribuiram esse comportamento ao aumento nebulosidade. A
analise feita através de séries temporais de nebulosidade sugeriu que o aumento na quantidade
de nuvem pode esclarecer, ao menos em parte, os declinios observados na radiagdo solar
nessas regioes. Esse comportamento de decréscimo recebeu a atencao relevante devido a sua
profunda influéncia na temperatura de superficie, na evaporacao, no ciclo hidrolégico e em
muitos ecossistemas. Esses autores também observaram que a freqiiéncia de boa visibilidade
na parte oriental sofreu uma queda significativa; e atribuiram esse comportamento como
sendo um bom indicador do répido transporte de aerossol nessa regido. Ja Lohmann et al.
(2006) observou uma atenuacdo maxima 16% nas médias anuais de irradiancia direta de todo
o globo, atribuindo esses resultados a influéncia das erupgdes vulcanicas assim como a
variabilidade da nebulosidade. Continuando nessa linha de pesquisa, Lima et al. (2007), ao
estudarem a profundidade otica da atmosfera em Alagoas (leste do NEB), no periodo de 1997
a 1999, observaram maior atenuacao de radiacdo de onda curta (ROC) no periodo chuvoso da
regido, sendo que Maceio teve cerca de 60 a 80% de cobertura de nuvem. Ainda nesse estudo,
eles observaram que as maiores concentragoes de ROC foram verificadas no ano de 1999 (La

Nifia) com o méaximo de precipitacdo de 10 mm por dia.

2.9. Conseqiiéncias do “Global dimming”

As mais recentes provas da existéncia de uma inversdo do "Global dimming" em
alguns locais para além 1990 sugerem vdrias conseqiiéncias sobre o clima, designadamente
sobre o ciclo hidrologico, redugdo da temperatura a superficie (T) e precipitacdo (Nazarenko e
Menon, 2005). Anteriormente a esses estudos, Monteith (1965) ja citava que a radiacdo solar

estd estreitamente relacionada a eficiéncia do uso da dgua, evapotranspiracdo e a
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produtividade da cultura. O conhecimento a cerca das mudangas nas taxas evaporativas ¢ de
grande importancia para o planejamento dos recursos hidricos, controle da irrigagdo, produgao
agricola e florestal, pois mudangas na taxas evaporativas podem levar a alteragdo em outros
parametros climaticos. Roderick e Farquhar (2002) destacam que interagdo entre a evaporacao
e a radiagdo solar ¢ de suma importancia para se avaliar o impacto futuro das mudangas com
relacdo a forcantes do efeito estufa e o balango do carbono do ecossistema.

Stanhill e Cohen (2001) comentam que, no caso de culturas limitadas pela agua,
pequenas diminui¢des na radiacdo, se acompanhada, sobretudo da componente difusa da
radiacdo, provocara impactos negativos na produtividade da cultura. Esses impactos negativos
ocorrem devido a umidade, e sdo freqlientes em latitudes tropicais, sobretudo nas regides
aridas e semi-aridas. Thomas (2000) encontrou evidéncias de que ocorreu um decréscimo de
0,21 % em média na evaporacao potencial sobre a China, com base na analise de 60 estacdes,
atribuindo esse resultado a ocorréncia de uma redu¢ao difundida na radiagdo de onda curta.

Tendéncias da evaporagdo foram analisadas em muitas regides que resultou em
diferentes conclusdes. As tendéncias do aumento da evaporacdo do tanque classe “A” foram
documentadas em Israel (Cohen et al., 2002) e no nordeste do Brasil (Silva, 2004). Entretanto,
tendéncias decrescentes de evaporacdo do tanque classe “A” foram relatadas por Peterson et
al. (1995) nos Estados Unidos e na antiga Unido Soviética, Europa e na Sibéria, por
Chattopadhyay e Hulme (1997) na india, em Liu et al. (2004) na China, em Roderick e
Farquhar (2004) na Australia e por Tebakari et al. (2005) na Tailandia. Uma longa série de
dados potenciais da evaporacdo para Oxford, Reino Unido (Burt e Shahgedanova, 1998)
indica um aumento na tendéncia. Entretanto, as diminui¢des na evapotranspiragdo potencial
foram relatadas na India (Chattopadhyay e Hulme, 1997) e para Italia (Moonen et al., 2002).
Ha muitos fatores meteoroldgicos que podem resultar em um aumento ou em uma diminui¢ao

na evaporacdo (Burn e Hesch, 2007). Palle e Butler (2001) relataram uma tendéncia
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decrescente nas horas de brilho solar e uma tendéncia de crescente na cobertura de nuvens em
quatro locais da Irlanda. Loaiciga et al. (1996), e Roderick e Farquhar (2002) sugeriram que o
aumento da cobertura de nuvens estd causando menos irradiancia solar resultando numa

tendéncia decrescente na taxa de evaporagao.

2.10. Observacoes regionais de radiacao solar

No Brasil ¢ América do Sul dados de radiagao solar sao muito limitados, em face da
dificuldade de manutencdo e processamento de dados das estacdes actinograficas. A maioria
refere-se a médias climatologicas, fornecido através do numero de horas de brilho solar, ou
insolagdo, e nao a energia incidente (Ceballos e Bottino, 2004; Leivas et al., 2007). Nota-se
que entre os anos 1970-75 ocorreu um esfor¢co consideravel na instalacdo de actindgrafos
Fuess na rede Climatoldgica do Instituto Nacional de Meteorologia (particularmente no
Nordeste). Esses dados foram processados na Universidade Federal da Paraiba, utilizando
cinco anos de actinogramas e heliogramas, para gerar um Atlas preliminar do Nordeste
(Azevedo et al., 1981).

Na década de 1990 multiplicaram-se as estagdes automaticas e as plataformas
coletoras de dados (PCDs) com retransmissdo de dados via telefone e satélite, algumas delas
com pirandmetros (Caramori et al., 2002). Ceballos e Bottino (2002) citam exemplos do uso
de satélites como retransmissores de dados solarimétricos, os da rede do IAPAR, Parana e do
Programa de Monitoramento do Tempo, Clima e Recursos Hidricos (PMTCRH, MCT). Os
mesmo autores fazem referéncias as modernas redes automadticas, como outra ferramenta que
permite monitorar a irradiacdo solar com freqiiéncia didria e alta defini¢do temporal, mas sua

multiplicagdo esta limitada pelo seu custo elevado.
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A Universidade Federal de Pernambuco, visando compilar os dados de radiagao solar
em nivel nacional, gerou em meados de 2002 um Atlas Nacional Solarimétrico do Brasil, que
teve por objetivo recuperar, qualificar, padronizar e disponibilizar as melhores informagdes
sobre os recursos solares existentes no pais. Tal Atlas foi apresentada em forma de cartas de
isolinhas de radiacdo solar, insolacdo e em tabelas numéricas, bem como em forma deu
resumos analiticos de publicacdes sobre o tema no Brasil nos tltimos quarenta anos (Tiba e
Fredenreich, 2002).

Algumas universidades e Orgdos governamentais operam radidometros, que mesmo
assim sao insuficientes para a demanda de estudo nessa area. Uma ferramenta que vem sendo
bastante utilizada para preencher esta lacuna ¢ o sensoriamento remoto, que tem possibilitado
a estimativa de parametros como radiagao solar global, albedo da superficie, indices de
vegetacao, emissividade da superficie, temperatura da superficie e balanco de radiagdo
(Leivas et al.,, 2007). As imagens de satélite em alta resolucdo também tem sido uma
ferramenta bastante utilizada nos ltimos anos para estimativa de radia¢do solar sobre regides
extensas e de dificil localizagdo (Ceballos ¢ Bottino, 2002 e 2004; Martins et al., 2004; Leivas
et al., 2007).

Uma alternativa ainda pouco utilizada para estimar a radiagdo solar sdo os dados de
reanalise do NCEP/NCAR, ao quais apresentam uma série temporal consistente para produzir
estimativas do historico da atmosfera. Isso consiste numa ferramenta que possibilita ter uma
cobertura regular de todo o globo terrestre, o que seria impossivel na pratica com as estagdes
de superficie, radiossondagens e avides. Dessa forma, esses dados oferecem um potencial de
medida de fluxos radiativos sobre grandes areas, e sobre regides em que ndo existe uma densa
rede de estacdes, resultando numa alternativa para o monitoramento da radiacdo solar a

superficie com uma boa variabilidade espacial e temporal (Lohman et al., 2006).
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2.11. Climatologia do Nordeste do Brasil

Como no presente trabalho o objetivo geral € investigar o comportamento da radiacao
solar no Nordeste do Brasil, em especial a possivel atuacdo do fendmeno “Global dimming”
na regido, ¢, portanto, importante descrever de forma simplificada os principais sistemas
atmosféricos, responsaveis pela maior freqliéncia de nebulosidade sobre a regido Nordeste do
Brasil (NEB).

A variabilidade interanual da distribui¢do de chuvas sobre o NEB, tanto na escala
espacial quanto na temporal, esta relacionada as mudangas nas configuragdes de circulagao
atmosférica de grande escala e com a interacdo oceano atmosfera no Pacifico e no Atlantico
(Molion e Bernardo, 2002). Evidéncias observacionais, teoricas e resultados de modelos de
circulacao geral da atmosfera, indicam que as condigdes oceanicas e atmosféricas sobre a
Bacia do Atlantico influem fortemente na variabilidade interanual do clima sobre as Américas
(Hastenrath e Heller, 1977; Moura ¢ Shukla, 1981; Hastenrath, 1984; Chu, 1984; Hastenrath,
1990; Nobre e Shukla, 1996). Na América do Sul, particularmente a regido Nordeste do Brasil
¢ fortemente influenciados pelas circulagdes atmosféricas e oceanicas do Atlantico varios
estudos tém sido desenvolvidos nessa linha de pesquisa (Namias, 1972; Hastenrath e Heller,
1977; Markham e McLain, 1977; Moura e Shukla, 1981; Hastenrath, 1984; Hastenrath, 1990;
Alves et al., 1993; Nobre, 1993; Rao et al., 1993; Nobre ¢ Shukla, 1996).

Segundo Silva (2006), o NEB também sofre influéncia de modos de variabilidade de
TSM no Pacifico que causam variagdes climaticas sobre a regido, tal como o El
Nifio/Oscilagdo Sul (ENOS) (Kayano et al., 1988; Aceituno, 1988). Entretanto, esse ndo ¢ o
unico modo de variabilidade de TSM no Pacifico, outro modo semelhante ¢ a Oscilacao
Decadal do Pacifico (ODP) (Zhang et al., 1997; Mantua et al., 1997; Zhang et al., 1998).

Nesse particular, Mantua et al. (1997) descreveram a Oscilagdo Decadal do Pacifico (ODP)
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como uma oscilagao das temperaturas de sua superficie semelhante ao ENOS, com duas fases,
quente (positiva) e fria (negativa), porém de longa duragdo, entre 20 e 30 anos cada fase. Eles
notaram que durante a ODP (+) (1925-1946 e 1977-2000) houve uma maior ocorréncia de El
Nifios, enquanto que na ODP (-) (1910-1924 e 1947-1976) observou-se um maior nimero de
La Nifias apenas no periodo 1910-1924, e que a ODP (+) pode atuar de forma positivamente
para a ocorréncia de El Nifos.

Os fendmenos ODP e ENSO podem ter efeito combinado na distribuicao andémala de
precipitacdo pluvial em algumas regides, agindo “construtivamente” (com anomalias fortes e
bem definidas) quando elas estdo na mesma fase, e “destrutiva” (com anomalias fracas e mas
configuradas) quando elas estdo em fases opostas (Gerhunov e Barnett, 1998). Ja Silva (2006)
sugere que durante a ODP (+) a ocorréncia de El Nifios seja maior e mais forte, enquanto que
na ODP(-) espera uma maior ocorréncia de La Nifias. Assim como El Nifios que ocorrem na
ODP (-), La Nifnas ocorrem na ODP (+) e devem apresentar padrdes andmalos e efeitos
menos intensos. Outros sistemas atmosféricos de grande escala também sdo responsaveis
pelos regimes de precipitagdo pluvial na regido, tais como a Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT) Strang (1972), a penetragdo de resquicios de frentes frias, vortices
ciclonicos de alta troposfera (Namias, 1972; Kousky, 1979; Kousky e Gan, 1981), sistemas de
mesoescala do tipo complexos convectivos e linhas de instabilidade (Molion e Bernardo,

2002; Silva, 20006).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Area de estudo

A regido Nordeste do Brasil (NEB) estd situada ao Sul do Equador, ocupando a
posicdo norte-oriental do Pais, entre 1° e 18° 30' de latitude Sul e 34° 20' e 48° 30' de
longitude Oeste. Ocupa uma area de 1.561.177.8 km?, o que representa 18,3% do territério
brasileiro, tendo a Norte e a Leste do Oceano Atlantico (Figura 3.1). A regido semi-arida
corresponde aproximadamente 60% da sua area total (Silva, 2004). E a regido do pais mais
subdividida politicamente, com nove estados: Alagoas, Bahia, Ceard, Maranhdo, Paraiba,
Pernambuco, Piaui, Rio Grande do Norte e Sergipe (Cavalcanti, 2001).

O NEB ¢ conhecido pela predominancia de caracteristicas climaticas semi-aridas e por
sua grande variabilidade temporal e espacial da precipitagdo, com grande impacto socio-
econdmico sobre a regido. A populacdo que habita essa regido sofre frequentemente as
conseqiiéncias da instabilidade climatica da regido, tal como a deficiéncia no suplemento de
agua que abastece a regido e perdas agricolas. Esta extensa drea ¢ habitada por mais de 30
milhdes de pessoas e a economia ¢ baseada essencialmente na agricultura de subsisténcia

(Silva, 2004).



3.2. Dados utilizados no estudo

Para a realizagao deste trabalho foram utilizados dados mensais de saldo de radiagao
de onda curta (Rns), saldo de radiagdo de onda longa (Rnl) e saldo de radiacdo (Rn) da area
correspondente ao Nordeste Brasileiro, para o periodo de 1948 a 2006, obtidas na base de
dados do National Center for Environmental Prediction/National Center for Atmospheric
Research (NCEP/NCAR), com resolugcdo de 2,5° x 2,5° latitude e longitude. O Projeto
Reanalysis se constitui num sistema de assimilacdo de dados, que incluem modulos de
controle de qualidade e andlise objetiva e interpolacdao (Kalnay et al., 1996; Kistler et al.,
2001). A Figura 3.2 exibe a distribui¢ao espacial dos pontos de grandes da regido Nordeste do

Brasil utilizados neste estudo.
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Figura 3.1. Mapa da América do Sul com a representacdo da regido Nordeste do Brasil em

destaque. Fonte: Silva (2004).
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Também foram analisadas as séries temporais de radiagdo solar global (Rg) e
evaporacao do tanque classe “A” (Epam) de duas localidades do semi-arido da regido de
estudo: Juazeiro-BA (latitude 09°24'S e longitude 40°26'W) e Petrolina-PE (latitude 09°09'S e
longitude 40°22'W), no periodo de 1975 a 2006 (Figura 3.3). Os dados dessas localidades

foram obtidos no banco de dados meteorolégicos da Embrapa Semi-Arido.
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Figura 3.2. Distribuicdo espacial dos 90 pontos de grade, com resolucdo de 2,5° x 2,5° grau de

latitude e longitude, sobre a regido Nordeste do Brasil.

Neste estudo foram determinadas as tendéncias (por década e por ano) das séries
temporais de saldo de radia¢do de onda curta (Rns), saldo de radiagdo de onda longa (Rnl) e
de saldo de radiagao (Rn), derivadas dos dados de reanalise do NCEP/NCAR. Esses dados
foram  obtidos no formato de arquivos bindrios, oriundos do  website:

www.cdc.noaa.gov/cdc/data.ncep.reanalysis.derived, posteriormente convertidos em arquivos

txt, para serem utilizados em planilhas do Excel. Foram geradas médias anuais para cada

ponto da grade dos 90 pontos sobre a regido Nordeste do Brasil; em seguida, utilizando os
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mesmos valores médios anuais, determinaram-se as tendéncias temporais € os niveis de
significancias estatisticas correspondentes para cada ponto de grade. As tendéncias foram
determinadas inicialmente por década e posteriormente por ano. Para a espacializagdo das
tendéncias e dos niveis de significancias das séries temporais, foi utilizado o Sistema de

Visualizagdo e Grid Analysis and Display Systen (GrADS).

Regido
semi-arida

Figura 3.3. Localizagdo das cidades de Petrolina-PE e Juazeiro—-BA no Nordeste Brasileiro.

3.3. Metodologia

3.3.1. Método para analise da tendéncia e significincia estatistica

3.3.1.1. Teste de Mann-Kendall

O teste de Mann-Kendall ¢ um teste ndo-paramétrico (Mann, 1945), (Kendall, 1975),

sugerido pela Organizagao Meteorologica Mundial (OMM) para avaliagdo da tendéncia em
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séries temporais de dados ambientais (Yu et al., 2002). Esse teste consiste basicamente da
comparagdo de cada valor de uma série temporal com outros valores restantes sempre em

ordem seqiiencial (Silva et al., 2007). A estatistica do teste ¢ a seguinte:

n

S= 1ZESlgn(x ), (3.1)

i=2 j=1

em que Xx; sdo os dados estimados da seqiiéncia de valores, n € o comprimento da série
temporal e o sinal (x; - x;) € igual a -1 para (X; - X;) <0, 0 para (x; - xj) = 0, e 1 para (x; - x;) >
0. O teste de Mann-Kendall ¢ um teste normalmente usado para avaliar tendéncia de séries
temporais de dados ambientais com bastante eficiéncia (Modares e Silva, 2007). Kendall
(1975) mostrou que S ¢ normalmente distribuida com média E(S) e variancia Var(S), para

uma situacdo na qual pode haver valores iguais de x, sdo calculadas pelas equacdes:

E[S]=0 (3.2)

n(n-1)(2n + 35)- itp(tp— DEt, + 5)

Var[S] = Plg (3.3)

em que (t,) ¢ nimero de dados com valores iguais num certo grupo (pth) e q éo numero de
grupos contendo valores iguais na série de dados num certo grupo p. O segundo termo
representa um ajuste para dados censurados.

Usando a equagao (3.1), o valor positivo de S indica tendéncia positiva dos dados que
crescem com o tempo; por outro lado, o valor negativo indica uma tendéncia decrescente.

Sabendo-se que S ¢ normalmente distribuida, que tem média zero e varidncia dadas pelas
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equagoes 3.2 e 3.3, respectivamente, pode-se checar se a tendéncia positiva ou negativa €
significativamente diferente de zero. Se S ¢ significativamente diferente de zero, a hipotese
nula H, pode ser rejeitada para certo nivel de significAncia apontando para a existéncia de
tendéncia; inversamente a hipotese alternativa (H;) € aceita. O teste estatistico parametrizado

(Zmk) € computado pela seguinte equagao:

~ Sl iesso
+/ Var (S)
Zyy =10 ifS=0 (3.4)
_S* ips<0
\ Var(S)

A presenca de uma tendéncia estatisticamente significativa ¢ avaliada usando o valor
de Z. Essa estatistica ¢ usada para testar a hipdtese nula, ou seja, que nenhuma tendéncia
existe. Um valor positivo de Zyk indica um aumento da tendéncia, quando negativa indica
uma tendéncia decrescente. Para testar a tendéncia monotonica crescente ou decrescente no
nivel de significancia de p, a hipdtese nula € rejeitada se o valor absoluto de Z for maior que

Z, ,,, utilizando-se a tabela da distribuicdo normal cumulativa padrdo. Os niveis de

significancia de p = 0,01 e 0,05 foram aplicados neste estudo. Uma estimativa ndo-
paramétrica para o valor da inclinagdo da tendéncia é obtida de acordo com Hirsch et

al.(1982):

. (Xj Xi) ..
B = Median {—)} ,parai<j (3.5

-1

em que X; € X; s3o os pontos dados medidos no tempo j € i, respectivamente.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados deste trabalho foram divididos em duas segdes: primeiro ¢ apresentada
as provaveis causas das tendéncias temporais (por década, por ano e para o periodo de 1948-
2006) do saldo de radiacdo, saldo de radiacdo de ondas longas e ondas curtas sobre o NEB
com base em dados de reanalise do NCEP/NACR; e, em seguida, sdo discutidas as tendéncias
temporais obtidas através dos dados observados de radiagdo global e evaporagdo das

localidades de Petrolina, PE, e Juazeiro, BA.

4.1. Analise dos dados estimados pela reanalise NCEP/NCAR

4.1.1. Primeira década (1948-1957)

As Figuras 4.1 A, B, C exibem a distribuicdo espacial das tendéncias das séries
temporais do saldo de radiagdo, saldo de radiagdo de onda curta e saldo de radiacdo de onda
longa, respectivamente. As varidveis analisadas apresentaram comportamento homogéneo
sobre o NEB, onde as tendéncias variaram entre -0,2 e +0,8 W m™, sendo predominantemente
negativas somente no noroeste do NEB, mais precisamente sobre o Estado do Maranhdo. Nas
demais areas da regido, as tendéncias foram positivas especialmente no centro-leste da Bahia

onde se encontra um nucleo com tendéncia positiva acima de 0,6 W m™.
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Figura 4.1. Distribui¢do espacial da tendéncia temporal do saldo de radia¢do (A), nivel de
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ondas longas (E), radiacdo de ondas curtas (C), nivel de significancia de ondas curtas (F) no

Nordeste do Brasil para o periodo de 1948-1957 (primeira década).
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No sentido de se avaliar o grau em que esses resultados sdo estatisticamente
representativos, analisou-se a distribui¢cdo espacial do nivel de significancia das tendéncias (p-
nivel) da distribuicao espacial para as trés variaveis, conforme evidenciados nas Figuras 4.1
D, E, F. Ressalta-se que quanto maior o valor do p-nivel, menos representativa ¢ a
significancia estatistica das tendéncias e vice-versa. Tendéncias positivas estatisticamente
significativas do saldo de radiacdo aos niveis de 1 e 5% de probabilidades sdo observadas na
parte do semi-arido e leste do NEB, no sul do Rio Grande do Norte, norte da Paraiba, oeste de
Pernambuco e noroeste da Bahia (Figura 4.1 D); enquanto que a radiagao de ondas longas
apresentou uma estreita faixa de tendéncias significativas negativas , entre esses niveis de
significancia, a leste do Maranhdao e na regido central do Estado do Piaui (Figura 4.1 E);
quanto a radiagdo de ondas curtas, observa-se um nucleo de tendéncia positivas, com
significancia estatistica, localizado a nordeste do Estado do Rio Grande do Norte (Figura 4.1

F).

4.1.2. Segunda década (1958-1967)

Na segunda década (1958-1967) houve uma ampliacdo da faixa com tendéncia
negativa e reducdo da faixa com tendéncia positiva, com relagdo a década anterior, com
variacdo de -0,6 a + 0,5 W m™ por ano, conforme verificado nas Figuras 4.2 A, B e C. Nota-
se uma area com nucleos de tendéncias negativas inferior a -0,6 Wm?, sem significancia
estatistica deslocada para o leste do NEB, englobando o centro dos Estados de Pernambuco,
Alagoas, bem como todo o Estado de Sergipe e leste da Bahia. Nesse periodo para NEB, nao
foi observado 4reas estatisticamente significativas aos niveis de probabilidade de 1 e 5% de

probabilidades para as trés variaveis analisadas (Figuras 4.2 D, E e F).
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Figura 4.2. Distribui¢do espacial da tendéncia temporal do saldo de radia¢do (A), nivel de
significancia do saldo de radiacdo (D), radiagdao de ondas longas (B), nivel de significancia de
ondas longas (E), radiacdo de ondas curtas (C), nivel de significancia de ondas curtas (F) no

Nordeste do Brasil para o periodo de 1958-1967 (segunda década).
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4.1.3. Terceira década (1968-1977)

Nas Figuras 43 A, B e C observa-se que as variaveis analisadas foram
predominantemente negativas sobre NEB, com exce¢do do saldo de radiagdo que apresentou
uma faixa com tendéncia positiva cobrindo o nordeste da Bahia, oeste de Pernambuco e o sul
do Ceara e todo o Estado de Sergipe. Os saldos de radiagdo de ondas longas e curtas foram
espacialmente similares, apresentando variagdo no fluxo de energia entre 0 e -3,5 Wm™ por
ano; enquanto que na analise do saldo de radiagdo, que corresponde ao balanco de energia
emitida e incidente sobre o NEB, a variagdo ficou entre -1,6 ¢ +0,2 Wm™ por ano. Os mais
altos valores de tendéncia negativa ficaram concentrados no sudoeste do Estado do Maranhao,
sul do Piaui e oeste da Bahia. Toda regido em que ocorreram tendéncias negativas
apresentaram significancia estatistica aos niveis de 1 e 5% de probabilidade para as trés

variaveis analisadas (Figuras 4.3 D, E e F).
4.1.4. Quarta década (1978-1987)

Nessa década (1978-1987), o saldo de radiagdao sobre o NEB variou entre -1,2 ¢ +0,2
Wm™, onde os maiores valores de tendéncias negativas, estatisticamente significativas estio
localizados sobre todo o NEB, apresentando uma faixa de tendéncia positiva sobre a regido
central (Figura 4.4 A). Assim, tal como nas décadas anteriores, verificaram-se
homogeneidades na distribuicdo de tendéncia do saldo de radiagao de ondas longas e ondas
curtas, apresentando variacdo de -1,0 a +1,0 W m™ por ano (Figuras 4.4 B e C). As variaveis
do saldo de radiagdao de ondas longas e curtas apresentam nucleos de tendéncias negativas no
semi-arido nordestino. As Figuras 4.4 D, E e F exibem a espacializacio do nivel de
significancia dessas variaveis, onde ¢ possivel observar que os nucleos de tendéncias
negativas sdo estatisticamente significativos aos niveis de 1 e 5% de probabilidade somente

para o saldo de radiagao.
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4.1.5. Quinta década (1988-1997)

A década de 1988-1997 apresentou uma mudanga na distribuicdo espacial das séries
temporais do saldo de radiacdo, radiagdo de ondas longas e curtas (Figuras 4.5 A, B e C),
predominando tendéncias positivas sobre quase toda regido de estudo. Nota-se que o saldo de
radiacdo apresentou um nucleo de tendéncias negativas, porém sem qualquer significancia
estatistica (Figuras 4.5 A e D). Observa-se um nucleo de tendéncia positiva superior a 0,6
Wm™ para o saldo de radiacio de onda longa, no sul dos Estados do Maranhdo, Piaui e
noroeste da Bahia (Figura 4.5 E), que ¢ estatisticamente significativo ao nivel de 5% de

probabilidade.

4.1.6. Sexta década (1998-2006)

Assim como na década anterior, na década de 1998-2006 verificam-se homogeneidade
nas tendéncias para as trés variaveis analisadas, prevalecendo tendéncias positivas em todo o
NEB (Figuras 4.6 A, B e C). Observa-se que os nucleos, com altos valores de tendéncias
positivas, deslocaram-se para o noroeste da regido de estudo. Toda a area noroeste do NEB
apresentou significancia estatistica ao nivel de 5% de probabilidade (Figuras 4.6 D, E e F).
Também, verificaram-se tendéncias negativas a sudoeste do Estado da Bahia, nas trés
variaveis, porém esses valores ndo apresentam significancia estatistica pelo teste de Mann-
Kendall.

4.2. Analise climatologica anual dos dados estimados pela reanalise NCEP/NCAR

As Figuras 4.7 A, B e C exibem a distribui¢do das tendéncias das séries temporais das
varidveis analisadas e suas respectivas significancias estatisticas (Figuras 4.7 D, E e F) para

todo o periodo de estudo (1948-2006).
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Observa-se que as tendéncias variaram por ano de -1.2 a +1.8 Wm™ para o saldo de
radiagdo, de -0.9 a +1.2 Wm™ para ondas longas e de -2.0 a + 3.0 Wm™ para ondas curtas. Os
maiores valores de tendéncia sdo encontradas para a radiagdo de onda curta, enquanto a
radiacdo de onda longa e o saldo de radiacdo total apresentam uma pequena variagao
temporal. Observaram-se tendéncias negativas nas trés variaveis analisadas localizadas a oeste
do Nordeste do Brasil e tendéncias positivas no Leste da regido (Figuras 4.7 A, B e C). Nota-
se nucleos significativos de 1 a 5% de probabilidades a leste da regido Nordeste para o saldo
de radiagdo, radiacdo de ondas longas e ondas curtas (Figuras 4.7 D, E e F); enquanto a parte
central ndo apresentou qualquer tendéncia estatisticamente significativas para as trés variaveis
analisadas.

Em estudos realizados por Ohmura e Lang (1989), Stanhil (1998), Kaiser (2000),
Stanhilll e Cohen (2001), Lieper (2002), Power (2003), Philipona et al., (2004), Wild et al.,
(2005), Pinker et al., (2005), Black et al. (2006) e Streets et al., (2007) foram observados
decréscimos nas taxas de radiagdo solar até o final da década de 80, o chamado “Global
dimming”, e uma cessdo desse fenomeno a partir da década de 90. Observou-se
comportamento semelhante sobre a regido Nordeste do Brasil na série temporal de radiacao
solar, estimada através de dados de reanalise NCEP/NCAR, indicando a presenga do efeito
“Global dimming” na regido.

Mudangas na cobertura de nuvens, concentracdo de aerossodis antropogénicos, albedo
da superficie, concentracdo de vapor d’agua e diminuicdo da transmissividade atmosférica,
em resposta as erupc¢des vulcanicas, tém sido descritos como as possiveis causas do “Global
dimming” (Gu et al., 2003; Power, 2003; Ramanathan et al., 2001). Streets et al. (2007)
especula que as tendéncias positivas das duas ultimas décadas sejam influéncias da aplicagao
de novas tecnologias na geracdo de energia para indudstrias, o que, conseqlientemente,

contribui para uma diminui¢do da liberagcdo de poluentes para a atmosfera.
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Quanto a andlise por ano, observa-se tendéncias decrescentes nas taxas de radiagdo
solar no Oeste do Nordeste do Brasil, bem como na parte semi-arida da regido. Por outro lado,
notam-se tendéncias positivas no Leste da regido de estudo. Sugere-se que o comportamento
decrescente da radiagdo solar seja efeito de mudancas no albedo da superficie como resultado
de modificacdes na cobertura do solo, aumento da taxa de aerossois antropogénicos e ainda
maior freqiiéncia de eventos que provocam nebulosidade sobre a regido de estudo. Segundo
Wild et al. (2004) as mudangas na cobertura de nuvem, quantidade de aerossol e suas
interacdes sao as causas mais provaveis para a reducao na radiagdo solar absorvida, bem como
o aumento na radia¢do de onda longa descendente e no saldo de radiagdao sobre a superficie
terrestre. Nazarenko e Meon (2005), estudando as tendéncias da radiagao solar do periodo de
1960 a 2002, em duas situagdes (com e sem aerossois antropogénicos) verificaram que sem o
efeito do aerossol ¢ observada uma tendéncia crescente da radiagdo solar; enquanto que, com
efeito, do aerossol, ela apresenta tendéncias decrescente. Liang e Xia (2005) comentam que a
cobertura de nuvem pode contribuir, pelo menos em parte, para o declinio da radiagdo solar
observada em algumas regides do globo.

O presente estudo revela que quando a andlise ¢ por década ocorrem tendéncias
negativas que predominaram até a quarta década. Nesse periodo, ocorreu a maior freqiiéncia
de eventos La Nifia de intensidade forte, totalizando nove eventos de acordo com informagdes
do Climate Prediction Center. Nesse particular, segundo Molion e Bernardo (2002) a
distribuicdo de chuvas sobre o NEB estd intimamente relacionada as mudancas nas
configuragdes da circulagcdo atmosférica de grande escala e com a interacdo oceano-atmosfera
no Pacifico e Atlantico que contribuem conseqiientemente para a presen¢a de nebulosidade e
vapor d’agua na atmosfera. Os eventos de La Nifia ou El Nifio estdo associados a chuvas
acima ou abaixo do normal no Nordeste Brasileiro. Fedorova ¢ Carvalho (2006), ao estudarem

o comportamento da nebulosidade sobre a América do Sul em anos de El Nifio, La Nifia e
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neutro, observaram que em ano de La Nifia, nas regides equatoriais, freqiientemente ¢
observada nebulosidade em 2/3 da latitude ou em toda ela, enquanto que no ano de El Nifio a
freqiiéncia de nebulosidade ¢ menor. Sugere-se que esse comportamento particular das quatro
primeiras décadas seja influéncia da maior freqiiéncia de fendmenos atmosféricos que
intensificam a nebulosidade sobre a regido, visto que nuvens atuam como elemento
absorvedor e espalhador da radiagdo solar. Assim como as erup¢des ocorridas em 1963, 1982
e 1991, respectivamente no Monte Agung na Indonésia, Chichon no México e Pinatubo, nas
Filipinas, tenham uma parcela de contribui¢do nas tendéncias de radiacdo solar observadas
sobre o NEB. Os trabalhos de Minnis et. (1993); Molion et al. (2002) e Sant’ Anna Neto et al.
(2001) reforcam o conceito que erupgdes vulcanicas podem reduzir os fluxos de radiagdo
solar sobre a América do Sul e, conseqiientemente, o decréscimo da radiagdo solar incidente
(ondas curtas) e saldo de radiagdo solar.

A predominancia de tendéncias positivas de radiacao solar, a partir da década de 90,
pode ser justificada pela maior freqiiéncia de eventos de El Nifio, assim como a fase positiva
(quente) da ODP. De acordo com informagdes do Climate Prediction Center, entre 1988 e
2006, ocorreram cinco eventos de El Nifo de intensidade forte e apenas trés eventos La Nina
também de intensidade forte. De acordo com Christy e Spencer (2004) as temperaturas
médias globais aumentam quando da ocorréncia de El Nifio e diminuem quando da ocorréncia
de La Nifia, o que conseqiientemente pode provocar alteragdo do balanco radiativo da Terra.
Segundo Cavalcanti (2001) o transporte de umidade para o interior do continente ¢ feita
através dos ventos alisios, que transportam ar imido do Oceano Atlantico Tropicais para o
interior da regido Nordeste do Brasil. Assim, sugere-se que a maior freqiiéncia de eventos El
Nifo pode ter influenciado no comportamento médio da radiagdo solar, diminuindo a
quantidade de vapor d’agua sobre o NEB, visto que menos vapor d’agua na atmosfera torna

mais transparente a radia¢do solar. Portanto, a maior quantidade de radiagdo solar de onda
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curta que chega a superficie provoca maior ganho de energia, com o aumento do saldo de

radiagao.

4.3. Tendéncias dos dados observados a superficie

As Figuras 4.8 A e B exibem as tendéncias da radiagdo solar global e da evaporagao do
tanque classe “A” das localidades de Petrolina, PE e Juazeiro, BA para o periodo de 1975 a
2006. A radiacao global e a evaporacdo de ambas as localidades apresentaram tendéncias
negativasestatisticamente significativas ao nivel de 5% de probabilidade; enquanto a
evaporacao do tanque classe “A” da localidade de Juazeiro apresentou tendéncia
estatisticamente significativa ao nivel de 1% de probabilidade (Figuras 4.8 A e B). As
tendéncias de radiacio solar global e da evaporacdo de Petrolina foram de -1,19 Wm™ ¢ -0,01
mm, respectivamente, que corresponde a uma redugdo no periodo analisado de 36,89 Wm™
por ano na radiac¢do global e de 0,31 mm por ano na evaporacao do tanque classe “A”.

Em Juazeiro, a tendéncia da radiag¢do global foi de -1,04 Wm™ por ano e evaporagao de -
0,025 mm por ano. No periodo estudado foi observada uma redu¢do na radiacdo global de
33,28 Wm-* e de 0,96 mm para evaporagdo do tanque classe “A”.. Nota-se que Petrolina
apresentou os maiores valores de radiacdo global e os menores valores de evaporacdo do
tanque classe “A”, sendo esperado um comportamento inverso, haja vista que quanto maior a
energia disponivel maior € a taxa evaporativa de uma regido. Sugere-se que tal situagdo esteja
relacionada a resposta da alteragdo no albedo da superficie, com expansdo do perimetro
irrigado na regido e a constru¢do da barragem de Sobradinho, BA.

As andlises dos dados observados a superficie também indicam presenga do fendémeno
“Global dimming” nos municipios de Petrolina, PE e Juazeiro, BA, em face da reducdo da

radiacdo solar global e evaporacdo do tanque classe “A”.
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Figura 4.8. Tendéncia temporal da radiagdo solar global (A), evaporagdo do tanque classe “A”

(B) em Petrolina, PE e Juazeiro, BA, para o periodo de 1975 a 2006.
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Farquhar e Roderick (2002) sugerem que ha uma relagdo entre a diminui¢dao na taxa
evaporativa observada nos ultimos 50 anos e o decréscimo da radiacdo solar. Cohen et al.
(2002) observou decréscimos na taxa evaporativa de Bet Dagan — Israel, entre 1964-1998, e
atribuiu esse decréscimo ao fendmeno “Global dimming”. Peterson et al. (1995) observaram
que a taxa evaporativa dos Estados Unidos, Russia e China sofreram alteragdes nos ultimos
35 anos estudados. As tendéncias negativas de radiagdo solar global e evaporagdo do tanque
classe “A” observadas no presente estudo permitem sugerir que elas sao devidas as
influéncias de alteragao no albedo da superficie da regido Nordeste do Brasil, assim como da

presenca de aerossodis antropogénicos provenientes de queimadas.
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5. CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste trabalho, através das analises dos dados de reanalises do
NCEP/NCAR e, posteriormente, utilizando dados observados de duas localidades do semi-
arido do Nordeste do Brasil, permitem concluir que existem redugdes acentuadas no saldo de
radiagdo, saldos de radiacdo de ondas longas e curtas sobre o Nordeste do Brasil que sao
estatisticamente significativos. No periodo de 1988 a 2006 foi verificado um comportamento
inverso aquele das quatro décadas anteriores, com tendéncias positivas dessas varidveis
espalhadas sobre toda a regido do Nordeste do Brasil, porém, s6 na sexta década obteve-se
tendéncias estatisticamente significativas nessa regido. O periodo total de estudo (1948 a
2006) exibiu tendéncias negativas dessas varidveis estudadas estatisticamente significativas
aos niveis de 1 e 5% de probabilidades, principalmente nas partes oeste e leste do NEB. As
tendéncias negativas das varidveis analisadas, nas quatro primeiras décadas, podem ser
atribuidas a maior freqiiéncia de eventos La Nifa assim como a ODP (-), que influéncia na
maior freqiiéncia de nebulosidade sobre o NEB. Assim como a presenca de aerossois
vulcanicos, proveniente de grandes erupgdes e alteragdes no albedo da superficie As
tendéncias negativas estatisticamente significativas, de dados observados de radiacdo solar
global e evaporagdo do tanque classe “A” sobre a regido Nordeste do Brasil, sdo associadas as
alteracdes no albedo da superficie, assim como da presenca de aerossoéis antropogénicos

provenientes de queimadas.



Finalmente, os dados observados da radiacdo solar global e de evaporagdo do tanque
classe “A”, em Petrolina, PE, e Juazeiro, BA, bem como os dados de reanalise do
NCEP/NCAR de toda a regido de estudo, exibem tendéncias negativas estatisticamente
significativas aos niveis de 1 e 5% de probabilidades, oferecendo evidéncias consistentes do

efeito “Global dimming” no Nordeste do Brasil.
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