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O conhecimento da radia¢do solar incidente na Terra desempenha papel fundamental em muitas atividades humanas como,
por exemplo, a agricultura, a arquitetura e o planejamento energético. A radiagdo solar constitui uma opgao limpa e renovavel
de producio de energia. Para melhor conhecimento da disponibilidade desta fonte de energia e seu aproveitamento, pode-
se utilizar modelos computacionais que utilizam técnicas aproximadas na resolu¢do numérica da equagdo de transferéncia
radiativa para estimar o fluxo de energia solar na superficie. Este trabalho apresenta uma revisdo sobre os principios que estdo
por trds desses modelos tendo como exemplo aplicado o método do modelo BRASIL-SR. Esse modelo estd sendo empregado
no mapeamento do potencial energético solar da América Latina através do projeto SWERA (Solar and Wind Energy Resource
Assessment), financiado pela Divisdo de Ambiente Global (GEF) através do Programa das Nagdes Unidas para o Ambiente
(UNEP).
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Solar radiation plays a chief role in many human activities like agriculture, architecture, energy planning and policies,
etc. It constitutes a clean and renewable source of energy. For better knowledge of the availability of this source of energy,
computational models can be used to obtain numeric solution of radiative transfer equations and to estimate the energy fluxes
in the Earth’s atmosphere. This work reveals what is behind the satellite models and their use to derive the surface solar
radiation, having the BRASIL-SR model as a case example. The BRASIL-SR model is currently being applied to map the
solar energy potential for Latin America within the SWERA project (Solar and Wind Energy Resource Assessment). The

Global Environment Facility (GEF) through a United Nations Environment Program grant supports this project.
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1. Introducao

O Brasil, por ser um pais localizado na sua maior parte na regido
inter-tropical, possui grande potencial de energia solar durante todo
ano [1],[2]. A utilizag@o da energia solar poderia trazer beneficios
em longo prazo para o pais viabilizando o desenvolvimento de
regides remotas onde o custo da eletrificacido pela rede conven-
cional ¢ demasiadamente alto com rela¢do ao retorno financeiro
do investimento, regulando a oferta de energia em situagdes de es-
tiagem, diminuindo a dependéncia do mercado de petrdleo e re-
duzindo as emissdes de gases poluentes a atmosfera como esta-
belece a Conferéncia de Kyoto [3].

Na matriz energética brasileira, a energia hidraulica € a prin-
cipal fonte de energia para geragdo de eletricidade. Apesar de
ndo ocorrer emissdo de poluentes para a atmosfera, as usinas
hidroelétricas produzem um impacto ambiental ainda ndo ade-
quadamente avaliado, devido ao alagamento de grandes dareas
cultivaveis e, além disso, as reservas brasileiras para geracdo
hidroelétrica tendem a se esgotar nas proximas décadas. A ener-

gia nuclear ndo tem se mostrado uma alternativa adequada de-
vido ao questionamento sobre os riscos associados a sua utilizagdo
na produgdo de eletricidade e ao problema do armazenamento
dos rejeitos radioativos gerados na operagdo das usinas nucle-
ares. Estima-se que 40% da energia utilizada no setor agropecudrio
brasileiro seja produto da queima de combustiveis fosseis e 20%
seja derivada da queima de lenha (biomassa) [3].

Além da importancia no plano energético atual, a radiacdo
solar desempenha papel importante em diversas dreas da ativi-
dade humana como, por exemplo, na meteorologia e na clima-
tologia que sdo atividades essenciais para o desenvolvimento da
atividade econdmica de um pafs com extensdo continental como
o Brasil. Outras atividades econdmicas, como agropecudria e ar-
quitetura, também necessitam do conhecimento da radiag@o solar
incidente na superficie do planeta para o planejamento e obtencdo
da maior eficiéncia energética. A energia solar pode ser utilizada
em sistemas de irrigac@o de culturas; de refrigeracao de alimentos,
vacinas e remédios; aquecimento e iluminagdo artificial; conforto
térmico e iluminag@o natural em projetos de construgdo civil, etc.
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Inicialmente, este artigo discutird a importancia e a motivagao
para a pesquisa cientifica do potencial de energia solar disponivel.
Em seguida, serdo abordados os conceitos bdsicos da atenuagdo
da radiacdo solar na atmosfera e métodos para estimar os recursos
disponiveis em energia solar. As atividades desenvolvidas para o
levantamento de recursos dessa fonte de energia no Brasil, e em
particular, ao desenvolvimento do modelo de transferéncia radia-
tiva BRASIL-SR que vem sendo realizado no Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais em conjunto com a Universidade Federal
de Santa Catarina, serdo descritas posteriormente.

2. Importancia sécio-economica e
ambiental das fontes renovaveis de
energia

O meio ambiente no qual vivemos muda continuamente devido a
causas naturais (erupgdes vulcanicas, terremotos, queimadas inici-
adas naturalmente e atividade solar) sobre as quais se tem pouco
ou nenhum controle e devido a causas decorrentes da atividade
humana que até o século passado desempenhavam um papel de
menor importancia nas mudangas climéticas e ambientais no pla-
neta. Nosso planeta e meio ambiente estdo sofrendo as mudangas
mais drasticas na recente histéria da humanidade e as atividades
humanas sao os maiores agentes dessas mudangas — reducdo da ca-
mada de ozdnio, aquecimento global, desflorestamento, extingao
de espécies e chuva dcida e sdo os exemplos mais evidentes [4],[5].
A conexdo energia-meio ambiente tem sido objeto de muitas
pesquisas e algumas vezes € possivel estabelecer a relagdo causa
e efeito entre o uso de energia, desenvolvimento sécio-econdmico
e danos ao meio ambiente.

O avanco no desenvolvimento humano (caracterizado por
parametros sécio-econdmicos) estd fortemente relacionado com
o consumo de energia. Em paises onde o consumo anual per-
capita de energia € inferior a 1 (um) TEP (tonelada equivalente de
petréleo), as taxas de mortalidade infantil e analfabetismo sdo ele-
vadas e a expectativa de vida € baixa. O crescimento do consumo
de energia mais que triplicou apds a Revoluc@o Industrial. Estu-
dos recentes mostram uma tendéncia de crescimento da demanda
energética de 4% em conseqiiéncia da melhoria de qualidade de
vida nos paises em desenvolvimento. Com essa taxa de cresci-
mento que significa uma duplicagio a cada 17 anos, € provavel que,
na segunda década deste século, o consumo de energia nos paises
em desenvolvimento ultrapasse o consumo dos paises desenvolvi-
dos em virtude da melhoria dos pardmetros sécio-econdmicos nos
paises do Terceiro Mundo [6]. O aumento da demanda energética,
a possibilidade de reducdo da oferta de combustiveis convencionais
causada por crises politicas em regides produtoras e a crescente
preocupag@o com a preservacdo do meio ambiente vém levando
o homem a pesquisar, desenvolver e utilizar fontes alternativas de
energia menos poluentes, renovaveis e que produzam pouco im-
pacto ao ambiente.

A UNEP - Programa das Nagoes Unidas para o Ambiente -
disponibiliza uma base de dados global sobre os recursos ambi-
entais chamada GRID (Global Resource Information Database),
no entanto, essa base de dados ndo dispde de informagdes sobre
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os recursos de radiagdo solar. Em virtude da importincia atual
que as fontes alternativas e renovéaveis apresentam mundialmente,
a UNEP esta desenvolvendo o projeto SWERA (Solar and Wind
Energy Resource Assessment) com recursos financeiros do GEF
(Global Environment Facility) e representantes de varios paises.
O objetivo principal do SWERA e compilar e tornar disponivel
para acesso publico informagdes confidveis sobre o recurso solar
e edlico em diversas partes do mundo em desenvolvimento, néo
somente para auxiliar no planejamento e desenvolvimento a nivel
governamental do setor de energia, mas também para atrair o ca-
pital privado para a drea de energias renovaveis. Os produtos do
projeto SWERA incluem uma série de informacdes que serdo de
grande utilidade dentro do contexto apresentado e incluem desde
mapas das diversas componentes da radiac@o solar até dados deta-
lhados de infra-estrutura e pardmetros socio-econdmicos para al-
gumas regides do planeta. Alguns dos produtos do projeto de inte-
resse para o Brasil sdo:

(i) mapas de irradiacdo solar de alta resolug@o para o Brasil;

(i) mapas de irradiacdo solar de baixa resolu¢do para a
América do Sul;

(iii) geragdo de séries temporais hordrias;

(iv) construcdo de diferentes cendrios da utilizacdo de energia
solar;

(v) disponibilizacdo dos resultados em diversos tipos de midia.

Os mapas de irradiacdo solar para o Brasil e América do
Sul serdo produzidos com o uso do modelo de transferéncia
radiativa BRASIL-SR desenvolvido pelo Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE) em colaboragdo com o Laboratério
de Energia Solar da Universidade Federal de Santa Catarina
(LABSOLAR/UFSC). No momento estd em andamento a etapa de
validac@o e intercomparac@o entre modelos de transferéncia ra-
diativa adotados no Projeto SWERA para mapeamento dos re-
cursos de energia solar em vdrias regides do planeta utilizando
dados de superficie obtidos em trés estagcdes solarimétricas em
operagao no Brasil: Caic6(PE), Florian6polis(SC) e Balbina(AM).
As duas ultimas fazem parte da “BASELINE SOLAR RADIATION
NETWORK” e sdo operadas pelo LABSOLAR/UFSC. A estacdo
de superficie localizada em Caic6 foi instalada em Novembro de
2002, no ambito do Projeto SWERA, para prover dados especi-
ficamente para a etapa de validagdo e intercompara¢io de mode-
los. Maiores informacdes sobre o Projeto SWERA e os resultados
da etapa de intercomparac@o de modelos podem ser obtidos em
http://www.dge.inpe.br/swera/swera_home.html.

3. Conceitos basicos aplicados a
transférencia radiativa na atmos-
fera

A radiagdo solar constitui a principal forca motriz para proces-
sos térmicos, dindmicos e quimicos em nosso planeta. A ener-
gia proveniente do Sol chega até a superficie propagando-se como
energia radiante ou, simplesmente radiacdo. A principal carac-
teristica de um campo de radiac@o é a radincia (ou intensidade
de radiacao). Essa grandeza se refere a quantidade de energia radi-
ante num intervalo unitario de comprimento de onda que atravessa
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uma unidade de drea tomada perpendicularmente a dire¢do consi-
derada, na unidade de tempo. Conhecendo-se a radiancia pode-se
determinar outra grandeza muito importante no estudo da radiacdo
atmosférica: a densidade de fluxo de radiacdo. Esta grandeza in-
tegrada, em todo espectro, representa a quantidade de energia ra-
diante que passa através de um plano na unidade de tempo e de
area. Para melhor compreensdo dos termos empregados chama-se
irradidncia, a densidade de fluxo de radiacdo incidente sobre uma
superficie, e emitancia radiante, a densidade de fluxo de radiacao
emitido por uma superficie.

A densidade de fluxo de energia solar (ou irradidncia so-
lar), E, que chega ao topo da atmosfera terrestre é expressa nas
unidades de Wm ™2 (razdo da poténcia pela drea). Um pardmetro
usado para caracterizar a entrada de radiagdo solar é a constante
solar, definida como a irradidncia solar no topo da atmosfera
(Exo)- ~2, pode ser esti-
mado dividindo-se a emitancia total do Sol pela drea de uma esfera

Seu valor, aproximadamente 1367 Wm

cujo raio seja igual a distancia média entre a Terra e o Sol [7]. A
irradidncia solar que atinge o topo da atmosfera terrestre € variavel
ao longo do ano, em virtude dos efeitos astrondmicos, principal-
mente aqueles ligados a 6rbita da Terra ao redor do Sol. Ademais, a
intensidade de radia¢do emitida pelo Sol é fun¢do do comprimento
de onda e de fendmenos que ocorrem na prépria fonte de energia
(manchas solares, erupgdes solares, variacdes de temperatura na at-
mosfera solar). Esses fendmenos estdo agora sendo estudados sob
um novo enfoque da ciéncia: a climatologia espacial.

A irradidncia solar que incide na superficie da Terra depen-
derd de todos esses fatores, além de outros associados a interacdo
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Terra. A transmissdo da radiacdo solar na atmosfera é um processo
complexo e de dificil descri¢do devido ao grande nimero de pro-
priedades fisicas da atmosfera que a influenciam. A razdo entre
a irradiancia solar na superficie terrestre e no topo da atmosfera
€ definida como transmitdncia atmosférica. Ao atravessar a at-
mosfera, a radiacdo eletromagnética é atenuada por processos de
espalhamento e absorcio causados pelas particulas (denominados
aerossodis) e moléculas de gases atmosféricos. Os coeficientes de
absorcdo e de espalhamento dependem do comprimento de onda
da radiag@o e das espécies de gases e aerossdis presentes na atmos-
fera. A Figura 1 apresenta um diagrama com os principais pro-
cessos de interacdo da radiacdo solar e da radiag@o térmica na at-
mosfera. Trata-se de um esquema bastante simplificado dos pro-
cessos envolvidos no balango radiativo do planeta, onde apenas o
efeito médio global de todos os processos esta representado. O
valor de cada componente pode variar significativamente de uma
regido para outra do planeta e de um periodo do ano para outro [8].

As nuvens, a superficie do planeta, os gases e particulas at-
mosféricas refletem cerca de 30% da radiagao incidente no topo da
atmosfera. Os 70% restantes sdo absorvidos produzindo aqueci-
mento do sistema e causando evaporacio de dgua (calor latente) ou
convecgdo (calor sensivel). A absor¢do da radiacéo solar ¢ seletiva,
sendo o vapor d’dgua, o 0zdnio (O3) e o diéxido de carbono (CO2)
os principais agentes absorvedores. A energia absorvida pelo sis-
tema Terra-Atmosfera é reemitida na faixa do infravermelho do
espectro de radiagdo eletromagnética sendo que 6% sdo prove-
nientes da superficie e 64% tem origem em nuvens e constituintes

da radiacdo eletromagnética com os constituintes da atmosfera da atmosféricos.
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Figura 1 - Diagrama simbdélico dos processos de interagdo da radiagdo solar com a atmosfera terrestre.

A Figura 2 compara a diferenca nos comprimentos de onda
da radiacdo emitida pelo Sol e pelo sistema Terra-Atmosfera.
A Figura 2(a) mostra o espectro de radiacdo eletromagnética da
radiag@o solar que atinge o topo da atmosfera e a superficie do pla-
neta apés a atenuacdo da intensidade em vérios comprimentos de

onda caracteristicos dos processos de interacdo. A aproximagao do
espectro de radiagdo solar com a de um corpo negro é largamente
utilizada em estudos radiativos, porém o espectro de radiacdo
observado pelos satélites difere consideravelmente do espectro de
um corpo negro devido aos processos radiativos que ocorrem na



148

atmosfera. Mais de 99% da radiacdo solar apresenta comprimento
de onda inferior a 4 pm [43] com pico de intensidade em 0,5 pm,
ou seja, praticamente toda a radiacio proveniente do Sol encontra-
se na regido de ondas curtas correspondendo a regido do visivel e
infravermelho préximo do espectro eletromagnético [9]. Em vista
disso, a radiagdo proveniente do Sol é muitas vezes denominada
“radiac@o de ondas curtas”. A Figura 2(b) apresenta o espectro de
radiagdo eletromagnética da radiag¢@o térmica emitida pelo planeta
quando observado do espaco a diferentes altitudes — radiagdo de
ondas longas (de 4 pm a 12 pum).

Pela andlise da Figura 2 observa-se que a atmosfera € prati-
camente transparente a radiagdo solar com comprimentos de onda
no intervalo de 0,3 a 0,8 pum correspondente a faixa de radiagdo
visivel. Na faixa espectral infravermelho, entre 8 e 12 um, a
atenuacgdo atmosférica é também minima, exceto nas proximidades
de 9,6 pm onde o ozdnio (O3) absorve intensamente. Essas regides
do espectro sdo conhecidas como janelas atmosféricas.
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Figura 2a - Espectro de radiacdo solar incidente no topo da
atmosfera e na superficie da Terra e da emissao de um corpo negro
a 5900 K.
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Figura 2b - Espectro de radiag@o térmica em 5 diferentes alti-
tudes: 1 -100m, 2 -4,6 km, 3-10km, 4 - 18 km e 5 - 28 km.
Fonte: Kondratyev [41].
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4. Levantamento dos recursos de
energia solar

A forma mais simples para conhecer a disponibilidade da energia
radiante do sol que incide na superficie da Terra é a sua medida
direta através de radidmetros colocados na superficie. A base de
dados do Atlas Solarimétrico do Brasil publicado por [1] apresenta
uma compilacio de grande valor cientifico e que disponibiliza va-
lores histéricos de medidas de horas de insolacio e irradiancia solar
global, direta e difusa em localidades espalhadas por todo o ter-
ritério brasileiro. A publicacdo apresenta também mapas de isoli-
nhas de horas de insolagéo e radiacdo solar global preparados por
técnicas de extrapolagdo dos valores contidos nessa base de dados.

Os radiometros fornecem medidas pontuais com grande
acurdcia, mas, além de apresentarem custo elevado para grandes
extensoes territoriais, como é o caso do Brasil, produzem re-
sultados com elevado grau de incerteza devido aos processos
de interpolagdo e extrapolagdo entre estagdes de superficie dis-
tribuidas de forma esparsa e muito heterogénea. A alternativa é
a aplicacdo de modelos computacionais que estimam a radia¢do
solar incidente na superficie através da parametrizagdo dos pro-
cessos radiativos no sistema Terra-Atmosfera. Esta € uma solugao
que fornece resultados bastante confidveis a custo relativamente
baixo em comparagdo a implantacdo e operagdo de redes de
radidmetros. De acordo com resultados publicados por [11] e
apresentados na Figura 3, verificou-se que as estimativas hordrias
e didrias de irradiacdo solar na superficie fornecidas por mode-
los computacionais simples que utilizam dados atmosféricos obti-
dos por satélite apresentam maior confiabilidade do que as es-
timativas obtidas pela interpolacdo de medidas de uma rede de
radiometros distribuidos na superficie do planeta com distincias
superiores a 35-50 km entre os mesmos. [10], empregando uma
metodologia indireta inédita com emprego da técnica de analise
de componentes principais, também fornecem indicativos sobre
a confiabilidade de estimativas da radia¢do solar incidente por
interpolacdo de dados de estagdes de superficie. Neste trabalho
¢ mostrado que as informagdes de irradiacdo incidente didria in-
terpoladas/extrapoladas entre estagdes distanciadas acima de 100 -
150 km ndo possuem o grau de confiabilidade requerido de uma
rede integrada (coeficientes de correlagdo > 0,7).
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5. Equacao de transferéncia radiativa

A equagdo de transferéncia radiativa descreve a propagacdo da
energia radiante através da atmosfera. Essa equagdo baseia-se no
principio de conservagdo de energia e pode ser facilmente com-
preendida se considerarmos um elemento de volume da atmosfera
descrito por dA.ds em torno do ponto M onde dA representa a drea
do elemento perpendicular a dire¢cdo de propagacdo da radiagdo
s; e ds € o comprimento do elemento de volume na direcao de
propagacdo conforme apresentado na Figura 4.

O =LyM. sKAdQ  ~ MANGL M 97\ L - @ = [LyM.s)+ dL(M. 9)}dAd @
r ol »
— » do. o < >

i
— ds

Diregéio s

Figura 4 - Comparacao dos desvios das estimativas de radiacio
solar incidente na superficie obtidas por interpolacido de medidas
de supertficie e por modelos computacionais simples que utilizam
imagens de satélite. Fonte: Perez [38].

Considerando a atmosfera um meio ndo homogéneo, as pro-
priedades fisicas, como albedo de espalhamento simples, w(M);
coeficiente de extingdo, o.(M); funcdo de fase de espalhamento,
p(M, s, s’); dependem da posicdo M do elemento de volume. A

2

variacdo da radiancia Ly (M,s) (unidade no S.I. ¢ Wm™ srfl) nesse

elemento de volume na direcao de propagacao s € descrita por:

dL)\ (M, 8)
(2a0n9) o

O fluxo de energia (em Wm™?) entrando no elemento de vo-
lume é:

&y = Ly (M, s) dAdQ 2)

e o fluxo de energia deixando o elemento de volume é:

Py = |Lx (M, s) ds| dAdSQQ 3)

+ dL A (M 5 8)
ds
onde df) representa o 4ngulo sélido conforme apresentado na
Figura 4.
A parte do fluxo de energia que é perdida por absorgdo e es-
palhamento ao longo do percurso ds é descrito por:

B3 = oer (M) Ly (M, s) dAdds (4)

Finalmente, deve-se considerar o ganho de fluxo de energia de-
vido ao espalhamento ocorrido de outras dire¢des para a direcdo s
e a emissdo de radiagdo do préprio elemento de volume. Ambas
as contribuicdes sdo proporcionais ao volume dA.ds e ao angulo
s6lido df2. De forma simplificada, pode-se escrever estas parcela
do fluxo de energia como:

B4 = oex (M) Jx (M, 5) dAdQds )

149

onde Jx(M,s) é denominado como termo fonte e é a soma das duas
contribui¢des: termo fonte de espalhamento, J3°(M,s) , e o termo
fonte de emissdo, J3™(M,s).

A conservacdo de energia leva a seguinte expressao:

Do — P = Py — D3
ou
LM = gox (M) [La (M, 5) — I (M, 5)]

que € a equagdo de transferéncia radiativa. Esta equagdo e as
condicdes de contorno definem completamente a radidncia L (M,s)
em qualquer ponto da atmosfera.

As contribuigdes devidas ao espalhamento e a emissao térmica
para o termo fonte sdo descritas, respectivamente, por:

wA(M)

JfC(M,S): An

/p)\(Mv S S,)LA(M, S)dQ

espago

JXM (M, 5) = [1 = wA(M)]LY (T (M)

onde wx(M) é o albedo de espalhamento simples; px(M,s,s’) € a
fun¢do de fase para o espalhamento da direcdo s’ para a direcao s;
e Lf (T(M)) é a radiancia de corpo negro a temperatura 7(M). O
indice A refere-se a dependéncia com o comprimento de onda da
radiagdo. Um aspecto importante a ser observado é que o termo
fonte devido a emissao térmica € independente da direcdo s.

6. Modelos computacionais para esti-
mativa da radiacao solar

Diversos modelos computacionais foram desenvolvidos para a
obtengdo de estimativas de radiagdo solar incidente na superficie
[12-19]. Esses modelos podem ser classificados em modelos es-
tatisticos e modelos fisicos. Os modelos estatisticos utilizam
formulagdes empiricas entre medidas de radiacdo incidente e
condicdes locais e, portanto, apresentam validade restrita a regido
estudada. Ja os modelos fisicos sdo validos para qualquer regido do
planeta uma vez que determinam a solu¢do numérica da equag@o
de transferéncia radiativa por meio da modelagem dos processos
radiativos que ocorrem na atmosfera. A modelagem das interagoes
entre radiagdo solar e constituintes atmosféricos depende do conhe-
cimento de parametros atmosféricos como a quantidade de nuvens
presentes e a concentragdo dos constituintes atmosféricos como
aerossois, vapor d’dgua, 0zonio e outros gases atmosféricos.

A maior dificuldade para aplicagdo dos modelos fisicos
é a obtencdo dos pardmetros atmosféricos com a precisdo e
confiabilidade desejada [20]. O desenvolvimento da tecnologia
de sensoriamento remoto por meio de satélites artificiais permitiu
grande avango no desenvolvimento de modelos computacionais.
As imagens de satélite sdo ferramentas de grande utilidade na
determinag@o da cobertura de nuvens e demais pardmetros atmos-
féricos necessdrios para a parametrizagdo dos processos radiativos.
Os primeiros estudos que utilizaram dados obtidos por satélite para
estimar a irradiagdo solar na superficie foram desenvolvidos na
década de 1970 por [21-23]. Estes estudos utilizaram dados obti-
dos com satélites orbitais e, conseqiientemente, a baixa resolugao
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temporal (uma imagem por dia) impossibilitava a inclusdo de uma
modelagem confidvel da influéncia das nuvens na irradiacdo solar
na superficie. Ao fim da década de 1970 e inicio dos anos 1980,
dados obtidos com alta resolug@o temporal (30 minutos) e espacial
(da ordem de 1 km no nadir do satélite) por satélites estacionarios
passaram a ser utilizados permitindo uma melhor avaliagdo da vari-
abilidade associada a cobertura de nuvens [21-23].

Dois modelos fisicos vem sendo desenvolvidos no Brasil desde
a segunda metade dos anos 90: Modelo GL e o Modelo BRASIL-
SR. O modelo GL desenvolvido no Centro de Previsdao do Tempo
e Estudos Climaticos (CPTEC/INPE) encontra-se agora na versao
1.2 e é um modelo com estrutura simples que divide a radiacdo
solar em 3 faixas espectrais, utiliza valores de radidncia medidos
pelo satélite geoestaciondrio e adota um conjunto de parametros
atmosféricos: agua precipitavel, ozonio, di6xido de carbono, re-
flectancia da superficie e das nuvens. O modelo assume que
a variabilidade desses parametros atmosféricos sobre o territorio
brasileiro ndo € significativa. Assume também que ndo ocorre
absorcdo da radiac@o solar na troposfera e que os aerossdis nao
apresentam contribui¢do importante para atenuagdo da radiagdo
solar. Apesar destas aproximacgdes, o modelo apresenta boa
concordancia com valores medidos em superficie em diferentes
regides do territério brasileiro [24],[25].

O modelo BRASIL-SR é um modelo fisico para obtengdo de
estimativas da radiac¢@o solar incidente na superficie que combina a
utilizagdo da aproximagao de “Dois-Fluxos” na solugdo da equacao
de transferéncia radiativa com o uso de pardmetros determinados
de forma estatistica a partir de imagens de satélite. Foi desen-
volvido no Brasil por meio de convénio estabelecido entre o Ins-
tituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) e a Universidade
Federal de Santa Catarina (UFSC) com base no modelo alemao
GKSS [12]. A cobertura de nuvens € considerada como principal
fator de modulac@o da transmitancia atmosférica e as demais pro-
priedades Oticas da atmosfera sdo parametrizadas a partir de seus
valores climatoldgicos.

7. Método de Dois
stream method”’)

Fluxos (“two-

Virios métodos foram desenvolvidos para solucionar numerica-
mente a equagdo de transferéncia radiativa de forma precisa. Den-
tre eles pode-se citar os métodos que utilizam harmdnicos esféricos
[26], ordenadas discretas [27], ordens sucessivas de espalhamento
[19], Monte Carlo e diferencas finitas [28]. Estas técnicas necessi-
tam um tempo computacional elevado para obten¢do de estimativas
da irradiancia solar, principalmente em condigdes de céu com nu-
vens de elevada espessura 6tica [17].

Como alternativa a esses métodos, foram desenvolvidos
métodos aproximados que demandam um tempo computacional
muito menor para a obtencdo de estimativas de irradiacdo
confidveis por meio da resolu¢do numérica da equacdo de trans-
feréncia radiativa. Entre eles, destacam-se o Método de Dois-
Fluxos e a Aproximagdo de Eddington bastante utilizados nos mo-
delos em uso atualmente [28].

O método de Dois-Fluxos se baseia na decomposic¢do do fluxo
de radiac@o em dois sentidos de propagagdo opostos e na diregdo
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perpendicular & superficie — um fluxo de radia¢do no sentido do
topo da atmosfera e outro incidente na superficie. Uma analise
comparativa dos resultados desta metodologia com a solu¢do exata
da equacgdo de transferéncia radiativa determinou discrepancias da
ordem de 3%.

Para descrever matematicamente o método, assume-se a geo-
metria mais simples para o meio absorvedor/espalhador (geome-
tria plano-paralela) onde as propriedades do meio sdo constantes
num plano paralelo aos seus contornos e a radia¢do incidente é
constante nesses contornos. Esta € uma boa aproximagdo para a
atmosfera planetdria onde as variacdes verticais de todas as pro-
priedades sdo muito mais rdpidas do que as suas variagdes hori-
zontais. Nesta geometria, a posi¢do do ponto M € descrita apenas
por trés variaveis: a altitude z, o 4ngulo zenital 6 e o 4ngulo azimu-
tal ¢. Dessa forma, a equacdo de transferéncia radiativa descrita na
Eq. 6 pode ser reescrita como:

PLIONGYIR )

dz N (Z) [L/\ (Z; 122 ¢) - '])\ (Z; 122 ¢)]

©)

e os termos fontes das Eqgs. 7 € 8 como:

I3 (z5p, ) =

wy (2)
A

// pa (zi, 0507, 8") L (251, 6") dp/ dgp @)

espaGo

IS (23 10) = [1—wa (2)] LY (T (2)) ®

onde p = cos(f). As condigdes de contorno sdo dadas para a
radiancia incidente no topo da atmosfera e para a radiancia na su-
perficie que “retorna” para o espaco. E conveniente reescrever a
Eq. 6 utilizando a espessura Gtica vertical definida como dr =
Tex-dz

MdLA (131, 9)

dr = - [L/\ (T; 122 ¢) - J)\ (T; M, ¢)] (9)

A simplificagdo que torna a solucdo da equagdo de trans-
feréncia radiativa mais simples do ponto de vista matemdtico € as-
sumir que o fluxo de radiacdo vertical € independente do angulo de
azimute. Essa hipétese é vélida quando a espessura ética do meio
¢ alta de modo que o feixe de radiacdo direta perde sua identidade
devido ao espalhamento intenso. Este é o caso da atmosfera com
nuvens espessas.

1
F(r)=2n [ L7 ndn (10)
(4]

A fim de minimizar os erros causados por esta simplificacdo,
algumas alteragdes precisam ser feitas como a introdugdo da razédo
de retro-espalhamento, (3, para parametrizar a fun¢ao de fase do
espalhamento. Dessa forma, a equag@o de transferéncia radiativa
escrita para os fluxos verticais € descrita por:
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sendo que 3y € o coeficiente de retro-espalhamento para o sentido
contrério ao da incidéncia da radiag@o.

Um dos primeiros modelos para estimativa da irradiancia so-
lar na superficie a utilizar o método Dois-Fluxos na solu¢do da
equacgdo de transferéncia radiativa foi desenvolvido por [17].

8. Aplicacao do método de dois-fluxos
— 0 caso do modelo Brasil-Sr

A obtencdo de uma estimativa da radiagdo solar incidente na su-
perficie utilizando o modelo BRASIL-SR est4 dividida em trés eta-
pas: a) tratamento dos dados climatoldgicos e imagens de satélite;
b) aplicacdo do “Método de Dois-Fluxos”; e ¢) célculo da radiagdo
global.

A Figura 5(a) mostra o diagrama em blocos dos processos exe-
cutados na primeira etapa. O banco de dados de temperatura foi de-
senvolvido a partir da compilacdo e andlise geoestatistica dos dados
de todas as estagdes de superficie na América do Sul disponiveis
na base de dados “Global Surface Summary of Day Data” mantida
pelo National Climatic Data Center (NCDC). Essa base de dados
estd disponivel em ftp://ftp.ncdc.noaa.gov.

A umidade relativa € a relacdo entre a razdo de mistura de va-
por d’agua observada na atmosfera e aquela que prevaleceria em
condigdes saturadas & mesma temperatura. O banco de valores de
umidade relativa para a América do Sul utilizados pelo modelo
BRASIL-SR foram obtidos junto a “International Research Insti-
tute for Climate Prediction” (IRI) via transferéncia de arquivos do
portal http://ingrid.ldeo.columbia.edu.

O banco de dados de albedo de superficie foi desenvolvido a
partir das grades mensais de albedo na resolucgiio 1°X1° disponibi-
lizados por “Distributed Active Archive Center — Goddard Space
Flight Center” (DAAC-GSFC) em ftp://daac.gsfc.nasa.
gov. Os valores de albedo presentes nas grades mensais foram
obtidos por integracdo de valores espectrais de albedo forneci-
dos por um modelo computacional alimentado por valores do
“indice de vegetagdo por diferenca normalizada” (IVDN) obtidos
por satélite e outros parametros biofisicos relacionados ao tipo de
vegetagdo [29].

Os dados de altitude para todo o territério da América do
Sul foram obtidos pela manipulacdo da base de dados GTOPO
produzida pelo Earth Resources Observation System Data Center
(EROS) mantido pelo U.S Geological Survey (USGS).

A determinacdo estatistica do coeficiente de cobertura efetiva
de nuvens, Ceyy é também realizada nesta primeira etapa:
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(L - Lcl'r')

(Lcld - Lclr) (13)

Cesr =

onde L representa a radidncia medida pelo satélite para um deter-
minado pixel da imagem e os indices “clr” e “cld” indicam o valor
medido em condigdo de céu claro e céu totalmente encoberto, res-
pectivamente.

Os valores C. rdescrevem dois efeitos causados pela presenca
de nuvens: a cobertura de nuvens e as variagdes espaciais da pro-
fundidade 6tica das nuvens. A composicao de imagens de céu claro
e de céu completamente nublado por meio de andlise estatistica
de imagens do satélite GOES no periodo de interesse € uma etapa
necessdria para determinagdo do coeficiente de cobertura de nu-
vens. As imagens do satélite GOES fornecidas pelo CPTEC/INPE
passam por um processamento para qualificagdo e gerenciamento
de um banco de imagens antes de serem utilizadas na obtencio do
coeficiente de cobertura de nuvens.

Banco de imagens do satélite Goes-8

Imagens dos canais visivel e Rotinas de manipulagiio de imagens
infravermelho do Goes-8 > (nav 0. qualificagio, visualizagio,
dominio, preparagiio de arquivos descritores,
ele,)

(arquivos binirios)

Rotina computacional para determinagio Rotinas computacionais de
dacobertura efetiva de nuvens €= composigio de imagens para céu

Ceff = (Lr - Lelry(Leld - Lelr) claro e céu nublado
Banco de dados climatologicos
Dados de Dados de altitude
lemperalura
(arquivo ASCIT) {arquivo ASCIT)
y v ‘J
Preparago do arquivo Rolinas compuacionais
de dados de de processamento

(dados de satélite,

climatolbgicos ¢ geogrificos ) (navigagdo, interpolagdio, cte

Dados de

umidade relativa

Dados de albedo
de superficie

Modelo Brasil-SR

(arquive ASCIT) (arquivo ASCIT)

Figura Sa - Fluxograma dos procedimentos para manipulacio
dos dados de entrada para uso no BRASIL-SR.

A Figura 5(b) apresenta um fluxograma descritivo dos procedi-
mentos principais do modelo BRASIL-SR para a modelagem
atmosférica e aplicacdo do método de “Dois-Fluxos”. O mode-
lo assume que fluxo de radiag@o solar no topo da atmosfera estd
linearmente distribuido entre as duas condi¢des atmosféricas ex-
tremas céu claro e céu encoberto [12],[30],[31]. Dessa forma, o
fluxo de radiagdo solar no topo da atmosfera é descrito por:

@, = (1 —Cers) Prcir + Cefr-Prcia (14)

onde ®, é a o fluxo de radiacdo refletida no topo da atmos-
fera; ®,c1q4 € ®rcir sdo, respectivamente, os valores de @, em



152

condi¢des de céu totalmente claro e totalmente encoberto. O mode-
lo assume, também, a existéncia de uma relagdo linear entre a ir-
radidncia global na superficie e o fluxo de radiacdo refletida no
topo da atmosfera, de modo que se pode escrever:

Dy = Do {(Tetear — Tetoud)- (1 = Cefy) + Teloud}
(15)

onde @, ¢ fluxo de radiagdo solar incidente na superficie, ®o € a
radiagdo incidente no topo da atmosfera, Tcicqr € Tcloud SA0 as
transmitancias atmosféricas. Em resumo, a radiacdo solar inci-
dente na superficie é estimada a partir de duas componentes in-
dependentes: a primeira componente corresponde a condi¢cdo de
céu claro, Tciear, € a segunda refere-se a condi¢do de céu en-
coberto, Teloud- A componente Tqieqr ¢ funcdo do albedo de su-
perficie, angulo zenital solar e da espessura ética dos constituintes
atmosféricos. A componente T.ouq € funcdo do angulo zenital
solar, da espessura Otica e altitude do topo das nuvens. As duas
componentes podem ser estimadas a partir de parametrizacao dos
processos fisicos bem conhecidos que ocorrem na atmosfera uti-
lizando dados climatolégicos. Dessa forma, o método de Dois-
Fluxos € aplicado duas vezes: a primeira aplicacio ¢ utilizada para
estimar a transmitancia de céu claro e a aplicagdo seguinte para
estimar a transmitancia de céu totalmente encoberto. A natureza
aleatéria do fluxo de radiagdo solar em qualquer condic@o de nebu-
losidade € incluida no modelo através do coeficiente de cobertura
de nuvens.

Leitura do arquivo de entrada

{posigio geog., data inicial ¢ final, altitude, temperatura, albedo de

superficie, umidade relativa ¢ coeflicient de cobertura de muivens) | Deierminagdo de
+ propriedades do Sol
D\ inacio Deter gio de Corregiioda |  (declinagio, equacdo do tempo,
de visibilidade agua visibilidade | hora do nascer, angulo zenital,
> precipitivel > iude | angulo horirio, radiagio
{eonforme més e Pl Sijamny Aiue imidium no TOA no l::farw

(Leckner, 1978) acima do nivel do

latitude) mar I du imagem de satélite)
| Determinagiodos | [e 2 ] [ Sclegiodo | [Selegdo das propriedades
perfis scimg:“ oo 'ﬂlc""ﬂi‘% A de nuvens
atmosféricos - espectralda (niam. de camadas, disiribuigia
atmosfera radiagio de tamanhos de goticulas,

L solar | | pressionofopoda nuvem) |
Caleulo das propriedades 1

| . S Determinagdo do
(O3, COs, vapor d'dgua. apticas das nuvens de acrcmci's
|espalhamento Rayleigh, g i
| temperatura, pressdo, ¢ || {espessurn dptica, mimero da
faigiira das canmdas) camada do topo da nuvem, MeClatchey, 1976)
conteido de dgua) L =
Caleulo da transmitdncia [ | Caleulo das propriedades
“broadband” em rod | Opticas em cada camada
condigdo de céu nublado condigdo de ceu claro atmosfériea
1 | L
SR X (absorgdio, cspalhamento
(aproximagio dois uxos) (aproximagio dois fuxos) & extingdio)

Estimativa da irradiagdo global na superficie

D = {00 - Cor (Tele - Ted) * T} Py

Figura 5b - Fluxograma do cédigo computacional BRASIL-
SR.
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O modelo BRASIL-SR divide o espectro de radiacdo solar em
135 intervalos e a atmosfera em 30 camadas. Os processos ra-
diativos considerados sdo: interacdo com nuvens, espalhamento
Rayleigh devido aos gases atmosféricos, absor¢@o por gases atmos-
féricos (O3, COze vapor d’4agua), e espalhamento Mie devido aos
aerossois. A concentracdo de cada constituinte, bem como a tem-
peratura e a espessura de cada camada atmosférica, sdo estabe-
lecidos com base no tipo de atmosfera selecionado com base no
valor climatolégico da temperatura do ar na superficie (dado de en-
trada). A parametrizagdo de agua precipitavel descrita por Leckner
(1978) € adotada para avaliar a concentracio de vapor d’dgua pre-
sente na atmosfera. A concentracio de aerossdis em cada camada
atmosférica € determinada por interpolacdo do perfil de aerossdis
descrito por McClatchey [17] para altitudes entre zero e 50 km. E
aplicada uma corregdo a concentracdo de aerosséis nos primeiros
5 km de altitude com base em valores climatolégicos mensais de
visibilidade. A concentragdo dos constituintes atmosféricos ¢ uti-
lizada para determinacdo da espessura ética de cada processo de
interagdo em cada camada atmosférica.

As propriedades fisicas utilizadas para parametrizagdo das
nuvens sdo: ndmero de camadas atmosféricas com nuvens,
distribuicdo de tamanhos de goticulas, tipo de nuvens, pressdo
atmosférica no topo da nuvem e conteido total de dgua liquida
na nuvem. Para determinagdo da transmitancia 7 .joyd, 0 modelo
BRASIL-SR assume que: (a) a microfisica de nuvens € represen-
tada pela distribuicdo de tamanhos de goticulas do tipo de nuvem
presente; (b) as nuvens atenuam totalmente a radiagao direta prove-
niente do Sol e (¢) as nuvens sdo vertical e horizontalmente ho-
mogéneas. O modelo utiliza a parametrizacdo de Stephens [34]
para determinar o coeficiente de extingdo total e o contetido total
de dgua liquida na nuvem. A espessura Otica das nuvens em cada
uma das camadas atmosféricas em que estdo presentes ¢ determi-
nada assumindo que o contetido total de dgua presente na nuvem
estd isotermicamente distribuido. A parcela da radiacdo difusa é
estimada considerando o efeito das maltiplas reflexdes entre as di-
versas camadas atmosféricas e que o albedo de superficie € idéntico
para a radiacdo difusa e radiacdo direta.

Apb6s estimar os valores das duas transmitancias a expressao
(15) ¢ utilizada para cédlculo da radiacdo incidente em todas as
situacdes de cobertura de nuvens.

9. Primeiros resultados produzidos
pelo modelo Brasil-Sr

As estimativas de irradiacdo solar global fornecidas pelo modelo
foram publicadas por Colle e Pereira em “Atlas de irradiacdo so-
lar do Brasil” [2]. Para a preparacdo deste documento a validagao
do modelo foi realizada comparando as estimativas produzidas
pelo modelo com valores medidos nas estagdes de superficie man-
tidas pelo LABSOLAR/UFSC em Santa Catarina e nas estagdes
localizadas na regido Amazdnica durante o experimento ABRA-
COS (Anglo Brazilian Amazonian Climate Observation Studies,
CPTEC, [35]). O processo de validag@o foi dividido em duas eta-
pas: a) validagdo em condi¢des de céu claro (dias sem ocorréncia
de nuvens) e b) valida¢do em qualquer condi¢do de nebulosidade

(2.
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A validacdo do modelo em qualquer condi¢@o de nebulosidade
apresentou desvio quadratico médio relativo [44] (representado por
RMSE a partir deste ponto) da ordem de 8% e desvio médio re-
lativo [45] (representado por MBE a partir deste ponto) da ordem
de 6% na base didria [2]. A metodologia para a determinac@o dos
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valores Cgr, as hipéteses adotadas na parametrizagdo de nuvens, a
variabilidade didria das propriedades fisicas e a pequena resolugio
temporal das imagens de satélite podem explicar os desvios das es-
timativas obtidas com o modelo BRASIL-SR nestas circunstancias.
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Figura 6 - Variagdo da irradiacdo global estimada e medida no transcorrer do dia de céu claro nas estagdes solarimétricas localizadas em
Mina Potosi (a), Cuiabd (b) e Reserva Jart (c). O dia em estudo nas duas primeiras estagdes encontra-se no periodo de maxima ocorréncia
de queimadas (fim de agosto e inicio de setembro) e o dia em estudo na Reserva Jarti ocorreu fora da estag@o seca (ndo havia queimadas nas
proximidades). Nos gréficos a direita, os valores medidos estdo representados por losangos e os valores estimados estdo representados por

quadrados.

A validacdo em condi¢des de céu claro teve como obje-

tivo avaliar o comportamento do modelo com relagdo as
parametrizagdes dos processos radiativos envolvendo os gases
atmosféricos e aerosséis. Dessa forma, a identificacdo de erros sis-

tematicos € facilitada pela auséncia de nuvens cuja parametrizagdo
¢ mais imprecisa devido a sua grande variabilidade natural. Nes-
tas condigdes, as estimativas de irradia¢do global didria forneci-
das pelo modelo apresentaram desvios RMSE da ordem de 6%
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para as estagdes localizadas no sul do Brasil e 9% para as
estacoes do projeto ABRACOS. O valor do MBE, pertinente a
ocorréncia de erros sistematicos, apresentou valores da ordem de
2% para as estacdes da regido sul e 6% para as estacdes da regidao
amazonica. Estes resultados mostram que o modelo executa uma
parametrizacio adequada dos processos radiativos que ocorrem na
atmosfera em condi¢des de céu claro. No entanto, as estagdes lo-
calizadas na regido amazoOnica apresentaram maior discrepancia
em relagdo aos valores medidos e isso pode ser explicado pela
ocorréncia de queimadas durante a estagdo seca (periodo do ano
sem ocorréncia de chuvas que se inicia em meados de maio e ter-
mina no més de outubro). Os eventos de queimada caracteristicos
da regido centro-oeste brasileira lancam para a atmosfera uma
concentracdo de aerossdis que sdo responsdveis por uma atenuagao
extra da radiagdo solar que ndo foi parametrizada pelo modelo
[30],[34],[36]. A superestimacdo da irradiac@o solar pode ser ob-
servada na Figura 6 que mostra a variac@o da irradiag@o global me-
dida e estimada no transcorrer do dia de céu claro para as estagdes
localizadas na regido de ocorréncia de queimadas. Pode-se veri-
ficar que as estagcdes de Mina Potosi (MS) e Cuiaba (MS) estdo
sob a influéncia de queimadas e apresentaram diferengas de até
250 Wh/m? entre os valores estimados e medidos da radiago in-
cidente. Por outro lado ndo houve queimadas nas vizinhangas da
estacdo em Reserva Jaru (RO), e dessa forma ocorre uma exce-
lente concordancia entre valores medidos e estimados pelo modelo
BRASIL-SR.

A Figura 7 apresenta uma comparacgdo dos valores dos desvios
MBE e desvios RMSE de estimativas fornecidas pelo modelo
BRASIL-SR para estagdes solarimétricas com e sem ocorréncia
de queimadas nas proximidades. Pode-se observar que os desvios
aumentam quando existe a ocorréncia de queimadas nas proximi-
dades da estagdo em ambas as condigdes - céu claro e céu nublado.
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Figura 7 - Comparagdo dos desvios entre valores do total
diario de irradiag@o solar global medidos e estimados pelo modelo
BRASIL-SR, em condicdes de céu claro e em quaisquer condi¢des
de nebulosidade, determinados para estagdes localizadas nas pro-
ximidades e distantes de focos de queimadas.

Observou-se que, em condi¢do de céu claro, o MBE de estima-
tivas de irradiacdo global na superficie cresce cerca de trés vezes
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e o valor de RMSE duplica para as “estagcdes proximas a focos
de queimadas”. Deve-se destacar que a proximidade de focos de
queima produz um incremento do MBE da mesma ordem daquele
produzido pela presenca de nuvens, o que permitiu confirmar a in-
fluéncia significativa dos aerossdis de queimadas na transferéncia
radiativa da atmosfera. Em resumo, concluiu-se que a proximidade
de focos de queimadas produz um erro sistemdtico nas estimati-
vas fornecidas pelo modelo BRASIL-SR devido a superestimagao
da irradiacdo solar por ndo considerar a atenuagdo devida aos
aerossOis emitidos durante a queima. J4 a ocorréncia de nebu-
losidade induz erros ndo sistemadticos, superestimagdo em alguns
casos e subestimardo em outros, devido a uma deficiéncia na
determinag@o do coeficiente de cobertura de nuvens e na mode-
lagem dos processos radiativos em nuvens, reduzindo a correlagdo
entre valores estimados e medidos de irradiagdo global na su-
perficie.

A Figura 8 mostra o mapa de irradiacido global média anual e
sua variabilidade mensal contido no “Atlas de Irradiagcdo Solar do
Brasil”.

(A)

(B)
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Figura 8 - Média Anual da irradiac@o solar global (A) no ter-
ritério brasileiro e sua variabilidade mensal (B) apresentado no
”Atlas de Irradiag@o Solar do Brasil” publicado em 1998 [2].

Pode-se observar que a area do territério brasileiro que ap-
resenta os maiores valores de irradiagdo solar coincide com a
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regido de ocorréncia de queimadas durante a estacdo seca [31].
Para a determinagdo de estimativas mais confidveis da irradiacdo
na superficie durante a estacdo de queimadas € necessdrio o
aperfeicoamento do modelo a fim de parametrizar a atenuacgdo
decorrente do espalhamento e absorcdo da radiacdo solar pe-
los aerossdis. Estudos estdo sendo desenvolvidos para incluir
uma parametrizacdo confidvel dos processos radiativos envol-
vendo aerosséis de queimada na solucdo da equagdo de trans-
feréncia radiativa pelo método de “Dois-fluxos” e resultados pre-
liminares mostraram que a principal dificuldade para implantagdo
desta parametrizacdo reside na pequena quantidade de conhe-
cimento adquirido sobre a variabilidade da composicdo quimica
e a distribui¢do espacial dos aerosséis causada pela diferentes
condigdes da queima e da vegetacdo queimada e condigdes
climaticas (ventos, umidade, precipitac@o) que influenciam o trans-
porte de aerossoéis na atmosfera [30]. Outras atividades de pesquisa
para o aperfeicoamento do desempenho do modelo BRASIL-SR e
melhora da confiabilidade de suas estimativas tiveram continuidade

ap6s a publicacdo do “Atlas de Irradiacdo Solar”. Dentre as

&

Daily rMBE

Daily rRMSE

Dec - 02

Jan - 03

Month

Daily rMBE

Daily rRMSE

155

modifica¢des ja implementadas e em fase final de validagdo pode-
mos mencionar a obtengdo de estimativas das componentes difusa,
direta e PAR (radiacdo fotossintéticamente ativa - no intervalo de
comprimentos de onda entre 0,3 ym e 0,7 pm) da irradiag@o solar
e a implementacao de novas metodologias para determinacdo do
coeficiente de cobertura de nuvens a partir da imagens de satélite.
O desenvolvimento de novas metodologias para determinagao
do coeficiente de cobertura de nuvens € de suma importincia para
aumentar a confiabilidade das estimativas produzidas. A diversi-
dade de microclimas no Brasil devido a sua grande extensao torna
necessdrio que a metodologia empregada seja capaz de identificar
situagdes extremas como:
a) condicdo de nebulosidade permanente, isto é a presenga de nu-
vens durante todo o periodo de um més de imagens de satélite de
um hordrio especifico;
b) condi¢do de claridade permanente, isto é a ndo ocorréncia de
nuvens em todo o periodo de um més de imagens de satélite;
¢) discriminagdo de nuvens cirros de dificil identificacdo nas ima-
gens de satélite produzidas na faixa espectral da radiacdo visivel.
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Figura 9 - Valores dos desvios MBE e RMSE apresentados pelos modelos BRASIL-SR, SUNY-ALBANY e HELIOSAT para as
estagdes de superficie localizadas em (A) Caic6(Pe) e (B) Floriandpolis(SC). Os resultados apresentados foram obtidos durante a etapa
de intercomparac¢do de modelos de transferéncia radiativa no Projeto SWERA.
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A primeira condi¢gdo ¢é freqiiente no verdo da regido
Amazonica, enquanto a segunda condi¢do ocorre com freqiiéncia
no clima semi-drido do sertdo nordestino. Erros na identificagdo do
valor de radidncia medida pelo satélite nas condi¢des de céu claro
e totalmente encoberto acarreta uma imprecisio elevada nas esti-
mativas em decorréncia da defini¢do do coeficiente de cobertura
efetiva de nuvens apresentada na Eq. 13 e de sua importincia na
expressdo utilizada para célculo da irradiacdo global apresentada
na Eq. 15. Novas metodologias estdo em fase final de desenvolvi-
mento e ja estdo sendo testadas na etapa de intercomparagdo de
modelos de transferéncia radiativa adotados no Projeto SWERA.
A validagdo dessas metodologias € de dificil execu¢do uma vez
que dados de cobertura de nuvens medidos em superficie sdao
obtidos por observacdo visual do céu e andlise subjetiva do ob-
servador humano. Estudos estdo em andamento para o desen-
volvimento de instrumentagdo e metodologia de determinacgio au-
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tomadtica da fragdo do céu com cobertura de nuvens a partir da su-
perficie [37]. Esta instrumentagdo desempenhara papel relevante
no aperfeicoamento dos algoritmos de obtencdo da cobertura de
nuvens a partir de imagens de satélite uma vez que permitird a
realizag@o de validagdes dos algoritmos de forma mais quantitativa
e menos subjetiva.

10. Validacao do modelo BRASIL-SR
no ambito do projeto SWERA

O modelo BRASIL-SR vem apresentando bom desempenho e suas
estimativas apresentam precisido e confiabilidade similares a dos
demais modelos de transferéncia radiativa adotados no Projeto
SWERA: modelo SUNNY-ALBANY (State University of New
York, USA), modelo DLR (Alemanha) e modelo NREL (National
Renewable Energy Laboratory, USA) [38],[39].
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Figura 10 - Comparacéo entre valores estimados pelos modelos adotados no projeto SWERA e valores medidos em superficie na estagdo

de Floriandpolis: (A) valores hordrios e (B) valores didrios.

Além destes, o modelo HELIOSAT, utilizado no mapeamento
dos recursos de energia solar na Europa, também participa da
etapa de intercomparagdo como um modelo de referéncia em

funcdo de sua aceitagdo pela comunidade cientifica e de seu em-
prego no desenvolvimento do atlas europeu de irradiacdo solar
[40]. O modelo BRASIL-SR utilizado nesta etapa de validacdo e
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intercomparag@o de modelos no projeto SWERA ja adota as novas
metodologias mencionas no tépico anterior. A Figura 9 apresenta
uma comparagio dos desvios apresentados pelos modelos para a
estacdo de superficie em Caicé e Floriandpolis [42]. A figura apre-
senta os valores relativos dos desvios rMBE e rRMSE definidos
como a razdo entre os desvios MBE e RMSE e a irradiagdo solar
média medida na estagdo de superficie. Os modelos DLR e NREL
ndo estdo representados por estarem enfrentando dificuldades na
obtencdo das estimativas de radiagdo para Caicé em virtude da
condi¢do de pouca nebulosidade apresentada no sertdo nordestino.
Pode-se observar que o modelo BRASIL-SR mostrou confiabili-
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dade similar aos outros dois modelos representados. As Figuras 10
e 11 permitem a comparagdo dos valores estimados pelos mode-
los adotados no Projeto SWERA e os valores medidos em Caico
e Floriandpolis tanto na base hordria quanto didria. Quanto menor
a dispersdo ao longo da diagonal que passa pela origem dos eixos
coordenados melhor o desempenho do modelo de transferéncia ra-
diativa uma vez que consegue estimar valores de irradiacdo mais
proximos dos valores medidos em superficie. Verifica-se em am-
bas as figuras uma discreta menor dispersdo nos graficos relativos
ao modelo BRASIL-SR.
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Figura 11 - Comparagio entre valores estimados pelos modelos adotados no projeto SWERA e valores medidos em superficie na estagdo

de Caicé: (A) valores hordrios e (B) valores diarios.

A validagdo das estimativas das demais componentes da
irradiacdo solar — difusa, direta e PAR — encontra-se em an-
damento, e os resultados preliminares mostram que o modelo
BRASIL-SR apresenta resultados compardveis em precisio e con-

fiabilidade dos demais modelos. Todas as informagdes sobre o

andamento e resultados da etapa de intercomparagdo de modelos
de transferéncia radiativa sdo mantidas atualizadas em http://
www.dge.inpe.br/swera/EN/bdd/bdd_pub.html, in-
cluindo a disponibilizacdo de relatérios parciais, imagens de
satélite e dados de superficie para download.
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11. Conclusoes

A utilizacdo de modelos de satélite para estimar o potencial
de utilizacdo da energia solar é uma excelente alternativa para
exploracdo dessa fonte limpa e renovdvel de energia, principal-
mente em paises de grande extensdo territorial. O emprego de
satélites geoestaciondrios permite a aplicacdo de modelos apro-
ximados para o cdlculo da transferéncia radiativa na atmosfera
que conduzem a estimativas razodveis da irradiacdo solar global
incidente na superficie e da sua variabilidade temporal e espa-
cial. Entre essas aproximacgdes, o método de “Dois Fluxos” se
destaca por possibilitar uma redug@o no tempo de processamento
desses modelos com minima perda de acurdcia, mesmo empre-
gando configuragdes de maquinas modestas, como as de um mi-
crocomputador. Considerando-se grandes dreas de levantamento,
como no caso do Brasil, e o custo unitirio de um radidmetro
de primeira linha (padrio BSRN — Baseline Surface Radiation
Network), da ordem de R$7.000,00, sem considerar o custo de
instalac@o e operagdo, conclui-se que a relag@o custo beneficio é
altamente favoravel ao emprego dos modelos de satélite.

O modelo BRASIL-SR combina o uso de dados do indice de
cobertura efetiva de nuvens obtidos com auxilio de imagens de
satélites geoestaciondrios e dados de séries climatoldgicas com a
adocdo da aproximagdo de “Dois-Fluxos” para solug@o da equacao
de transferéncia radiativa. As diferencas observadas entre as es-
timativas de irradiancia solar na superficie e valores medidos em
estacoes de medida em superficie mostram desvios quadraticos
médios na ordem de 10% e desvios sistematicos da ordem de 6%,
na base didria.

A intercomparagao das estimativas entre os modelos adotados
no projeto SWERA e o modelo HELIOSAT vem comprovando o
bom desempenho e a confiabilidade das estimativas de irradiagdo
solar fornecidas pelo modelo BRASIL-SR que, dessa forma, torna-
se uma ferramenta importante para o levantamento dos recursos de
energia solar no Brasil e América Latina. Atualmente, as maiores
limitagdes ao emprego do modelo BRASIL-SR na América do Sul
sd0 a baixa densidade temporal das imagens do satélite GOES-8, a
cada tré€s horas, e as limita¢des na disponibilidade operacional de
dados sobre alguns parametros ambientais da atmosfera, tais como
dados sobre aerossois e das propriedades microfisicas das nuvens.
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