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O conhecimentadaradiag@osolarincidentenaTerradesempenhpapelfundamentabmmuitasatividadeshumanagsomo,
por exemplo,aagriculturaa arquiteturae o planejament@negético. A radig@osolarconstituiumaopgolimpae renovavel
de produ@o de enegia. Paramelhorconhecimentala disponibilidadedestafonte de enegia e seuaproseitamento,pode-
se utilizar modeloscomputacionaigjue utilizam técnicasaproximadasia resoluy@o nunéricada equa@o de transfeéncia
radiativa paraestimaro uxo deenegiasolarnasuperfcie. Estetrabalhoapresentamarevisaosobreosprincpios queesfio
portrasdessesnodelosendocomoexemploaplicadoo métododo modeloBRASIL-SR.Essemodeloest sendoemprgyado
nomapeamentdo potenciaknepéticosolardaAmérical atinaatrasesdo projetoSWERA (SolarandWind Enegy Resouce
Assessmeft nanciado pelaDivisao de AmbienteGlobal (GEF) atravésdo ProgramadasNad@desUnidasparao Ambiente
(UNEP).

Palavras-chave: radig@osolar enegia solat projetoSWERA, transfeénciaradiativa, atmosferaaeroséis.

Solarradiationplays a chief role in mary humanactvities like agriculture,architecture enegy planningand policies,
etc. It constitutesa cleanandrenavable sourceof enegy. For betterknowledgeof the availability of this sourceof enegy,
computationamodelscanbe usedto obtainnumericsolutionof radiative transferequationsndto estimateheenegy ux es
in the Earth's atmosphere.This work revealswhat is behindthe satellite modelsand their useto derive the surfacesolar
radiation,having the BRASIL-SR modelasa caseexample. The BRASIL-SR modelis currentlybeingappliedto mapthe
solarenepgy potentialfor Latin Americawithin the SWERA project (Solar and Wind Eneigy Resouce Assessmeht The

Global ErvironmentFacility (GEF)througha United NationsEnvironmentProgramgrantsupportshis project.
Keywords: solarenepy, radiative transfer aerosolsatmosphereSWERA project.

1. Intr oducao

O Brasil, por serum pds localizadona suamaior partenaregiao
inter-tropical,possugrandepotencialdeenegiasolarduranteodo
ano[1],[2]. A utilizacdodaenergiasolarpoderiatrazerbenefcios
em longo prazoparao pds viabilizandoo desemolvimento de
regidesremotasonde o custoda eletri cacao pelarede corven-
cional & demasiadamentalto com relac@o ao retorno nanceiro
do investimentoregulandoa ofertade enegia emsitua®esde es-
tiagem, diminuindo a depené@nciado mercadode pettoleo e re-
duzindoas emis®es de gasespoluentesa atmosferacomo esta-
belecea Confeénciade Kyoto [3].

Na matriz enegeéticabrasileira,a enegia hidraulicaé a prin-
cipal fonte de enegia paragera@o de eletricidade. Apesarde
nao ocorrer emis§io de poluentespara a atmosfera,as usinas
hidroektricas produzemum impacto ambientalainda nao ade-
quadamenteavaliado, devido ao alagamentode grandesareas
cultivaweis e, alem disso, as reseras brasileiraspara gerg@o
hidroektricatendema se esgotamasproximasdéecadas.A ener-

gia nuclearndo tem se mostradouma alternatva adequadade-
vido aoquestionamenteobreosriscosassociadoa suautilizacdo
na produ@o de eletricidadee ao problemado armazenamento
dos rejeitos radioatvos geradosna opera@o das usinasnucle-
ares.Estima-s@ue40%daenegiautilizadano setoragropecario
brasileirosejaprodutoda queimade comhustveis fosseise 20%
sejaderivadadaqueimadelenha(biomassaj3].

Além da importanciano plano enegético atual, a radia@o
solar desempenhaapel importanteem diversasareasda ativi-
dadehumanacomo, por exemplo, na meteorologiae na clima-
tologia que sdo atividadesessenciaigparao deserolvimento da
atividadeecordmica de um pds com extensio continentalcomo
o Brasil. Outrasatividadesecordbmicas,comoagropecaria e ar
quitetura,tamkem necessitando conhecimentala radia@o solar
incidentenasuperfcie do planetaparao planejamente obten&o
damaiore ci énciaenegética. A enegia solarpodeserutilizada
emsistemasleirrigacdodeculturas;derefrigera@odealimentos,
vacinase remedios;aqueciment iluminago arti cial; conforto
térmicoe iluminagionaturalem projetosde constryé@ocivil, etc.
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Inicialmente esteartigodiscutira aimportnciae a motivagdo
paraa pesquisaient ca do potencialde enegia solardisporivel.
Em seguida, sedo abordadoss conceitosbasicosda atenuaéo
daradia@o solarnaatmosferae métodosparaestimarosrecursos
disporiveis em enegia solar As atividadesdesewolvidasparao
levantamentade recursosdessafonte de enegia no Brasil, e em
particular ao desemolvimentodo modelode transfeénciaradia-
tiva BRASIL-SR que vem sendorealizadono Instituto Nacional
de Pesquisagspaciaisem conjuntocom a UniversidadeFederal
de SantaCatarinase@o descritagposteriormente.

2. Importancia sbcio-e®nomica e
ambiental dasfontesrenovaveisde
enermgia

O meio ambienteno qual vivemosmudacontinuamentelevido a
causasaturaigerup®esvulcanicasterremotosgueimadasnici-
adasnaturalmente atividadesolar) sobreas quaissetem pouco
ou nenhumcontrole e devido a causasdecorrentesia atividade
humanaque até 0 século passadadlesempenham um papelde
menorimportaincianasmudanas climaticase ambientaiso pla-
neta. Nossoplanetae meio ambienteestio sofrendoasmudanas
mais drasticasna recentehistoria da humanidadee as atividades
humanasaoosmaioresagenteslessasnudanas—redu@odaca-
madade ozbnio, aquecimentaglobal, des orestamentogextingao
deespiciese chuva acidae saoosexemplosmaisevidenteq4],[5].
A cone@o enegia-meio ambientetem sido objeto de muitas
pesquisa® algumasvezesé possvel estabelecea relago causa
e efeitoentreo usode enepia, desemolvimentosbcio-ecoi®dmico
e danosaomeioambiente.

O avan® no desemolvimento humano (caracterizadopor
paametrossocio-ecodmicos) est fortementerelacionadocom
o consumode enegia. Em pasesonde o consumoanual per
capitade enegia é inferior a 1 (um) TEP (toneladaequivalentede
petidleo),astaxasde mortalidadenfantil e analfabetismaosaoele-
vadase a expectatva devida € baixa. O crescimentalo consumo
de enegia mais quetriplicou apds a Revolugdo Industrial. Estu-
dosrecentegnostramumatencenciade crescimentalademanda
energtica de 4% em consegénciada melhoriade qualidadede
vida nos pasesem deserolvimento. Com essataxa de cresci-
mentoquesigni ca umaduplica@oacadal7anos g provavel que,
nasegundadécadadesteseculo,0 consumade enegia nospases
em desewmolvimentoultrapasse® consumodospasesdeserolvi-
dosemvirtude damelhoriadospagmetrossocio-eco@micosnos
pasesdo TerceiroMundo[6]. O aumentadademandaneneética,
apossibilidadaleredu@odaofertadecomhustveiscornvencionais
causadaor crisespolticas em regides produtorase a crescente
preocupaéo com a preseracio do meio ambientevém levando
o0 homema pesquisardesemolver e utilizar fontesalternatvasde
energiamenospoluentesreno/aweis e que produzampoucoim-
pactoaoambiente.

A UNEP - Programadas Nag@es Unidasparao Ambiente-
disponibilizauma basede dadosglobal sobreos recursosambi-
entaischamadaGRID (Global Resouce Information Databasg,
no entanto,essabasede dadosnao dispde de informadessobre
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os recursosde radiag@o solar  Em virtude da importnciaatual
gueasfontesalternatvase renovawveis apresentarmundialmente,
a UNEP est desemolvendoo projeto SWERA (Solar and Wind
Enegy Resouce Assessmentcom recursos nanceiros do GEF
(Global EnvironmentFacility) e representantede varios pases.
O objetivo principal do SWERA e compilar e tornar disporivel
paraacessqUblico informadescon aweis sobreo recursosolar
e edlico em diversaspartesdo mundoem deserolvimento, nao
somenteparaauxiliar no planejament@ desemolvimentoa n'vel
governamentato setorde enegia, mastamkem paraatrairo ca-
pital privado paraa areade enegiasrenovaweis. Os produtosdo
projeto SWERA incluemumasérie de informadesque se@o de
grandeutilidade dentrodo contexto apresentade incluemdesde
mapagdasdiversascomponentedaradig@o solarate dadosdeta-
Ihadosde infra-estruturae pametrossocio-ecoi®micosparaal-
gumasregidesdo planeta. Algunsdosprodutosdo projetodeinte-
resseparao Brasil sao:

(i) mapadeirradia@osolardealtaresoly@oparao Brasil;

(i) mapasde irradia@o solar de baixa resolu@o para a
Ameéricado Sul;

(iii) gera@ode sériestemporaishorarias;

(iv) constry@ode diferentescerariosdautilizagdo de enegia
solar;

(v) disponibiliza@odosresultadoemdiversogiposdem'dia.

Os mapasde irradia@o solar para o Brasil e América do
Sul se@o produzidoscom o uso do modelo de transfeéncia
radiatva BRASIL-SR desermolvido pelo Instituto Nacional de
Pesquisa$spaciais(INPE) em colabora&o com o Laborabrio
de Enegia Solar da UniversidadeFederal de Santa Catarina
(LABSOLAR/UFSC).No momentoes em andament@ etapade
valida@o e intercompara@o entre modelosde transfeénciara-
diativa adotadosno Projeto SWERA para mapeamentalos re-
cursosde enepgia solar em varias regides do planetautilizando
dadosde superfcie obtidos em trés estades solarinétricasem
opera@ono Brasil: Caidd(PE),Florianbpolis(SC)e Balbina(AM).
As duasiltimasfazemparteda“BASELINE SOLAR RADIATION
NETWORK” e sao operadaspelo LABSOLAR/UFSC. A esta@o
de superfcie localizadaem Caid foi instaladaem Novembrode
2002, no ambito do Projeto SWERA, paraprover dadosespeci-
camente paraa etapade valida@o e intercompara&o de mode-
los. Maioresinformadessobreo ProjetoSWERA e osresultados
da etapade intercomparg@o de modelospodemser obtidosem
http://www.dge.inpe.br/swera/sweteome.html.

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

A radig@o solar constitui a principal forca motriz para proces-
sostérmicos, dinamicose qumicos em nossoplaneta. A ener

gia provenientedo Sol chegaaté a superfcie propagando-seomo
enepia radianteou, simplesmentgadiag@o. A principal carac-
ter'stica de um campode radia@o € a radiancia(ou intensidade
deradia@o). Essagrandezaereferea quantidadale enepiaradi-

antenumintenvalo unitario de comprimentade ondaqueatravessa
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umaunidadede areatomadaperpendicularmenta dirego consi-
deradanaunidadede tempo. Conhecendo-saradianciapode-se
determinaoutragrandezamuitoimportanteno estudodaradia@o
atmoserica: a densidadele uxo deradig@o. Estagrandezan-
tegrada,em todo espectrorepresenta quantidadede enepgia ra-
diante que passaatrasés de um plano na unidadede tempoe de
area.Paramelhorcompreengo dostermosemprgadoschama-se
irradiancia,a densidadale uxo deradia@oincidentesobreuma
superfcie, e emitanciaradiante,a densidadale uxo deradig@o
emitidoporumasupericie.

A densidadede uxo de enegia solar (ou irradiancia so-
lar), E, que chega ao topo da atmosferaterrestreé expressanas
unidadesdeWm 2 (razio dapotenciapelaarea). Um paametro
usadoparacaracterizam entradade radia@o solar & a constante
solar, de nida como a irradiancia solar no topo da atmosfera
(E1 ). Seuvalor, aproximadament&367 Wm 2, podeser esti-
madodividindo-sea emitanciatotal do Sol pelaareade umaesfera
cujo raio sejaigual a distanciamédiaentrea Terrae o0 Sol [7]. A
irradianciasolarqueatingeo topodaatmosferderrestres variavel
ao longo do ano,em virtude dos efeitosastrordmicos, principal-
menteaqueledigadosa orbitadaTerraaoredordo Sol. Ademaisa
intensidadaleradig@oemitidapelo Sol &€ funcdodo comprimento
de ondae de fendmenosque ocorremna propria fonte de enegia
(manchasolareserup®essolaresyariadesdetemperaturaaat-
mosferasolar). Essedendbmenosesto agorasendoestudadosob
umnovo enfoquedaciéncia:a climatolagia espacial

A irradianciasolar queincide na superfcie da Terradepen-
deta de todosessegatores alem de outrosassociados intera@o
daradia@o eletromagéticacom os constituintesda atmosferada
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Terra.A transmis@odaradig@osolarnaatmosfera um processo
compleo e de dif cil descri@odevido ao grandenimerode pro-
priedaded sicasda atmosferaque a in uenciam. A razo entre
a irradianciasolar na superfcie terrestree no topo da atmosfera
€ de nida como transmifincia atmosérica. Ao atravessara at-
mosfera,a radia@o eletromagaticaé atenuadaor processosle
espalhamente absoréo causadopelaspartculas(denominados
aeroséis) e moléculasde gasesatmoséricos. Os coe cientesde
absor@o e de espalhamentdependentdo comprimentode onda
daradig@oe dasesfeciesdegase® aeroseis presentesaatmos-
fera. A Figural apresentaim diagramacom os principaispro-
cessodgle intera@o daradia@o solare daradia@o termicana at-
mosfera. Trata-sede um esquemaastantesimpli cado dospro-
cessonvolvidos no balano radiativo do planeta,ondeapena®
efeito médio global de todos os processo®sh representado.O
valor de cadacomponentgodevariar signi cativamentede uma
regiaoparaoutrado planetae deumpefododoanoparaoutro[8].

As nuwens, a superfcie do planeta,os gasese parfculas at-
mosEricasre etem cercade 30%daradia@oincidenteno topoda
atmosfera. Os 70% restantesao absorvidosproduzindoaqueci-
mentodo sistemee causand@vapora@odeagua(calorlatente)ou
corvec@o(calorsenével). A absor@odaradia@osolaré seletva,
sendoo vapord'agua,0 0zbnio (Os) e o dibxidodecarbonaCO,)
os principaisagentesabsoredores.A enegia absorvidgpelo sis-
temaTerra-Atmosferaé reemitidana faixa do infravermelhodo
espectrode radig@o eletromaghtica sendoque 6% sao prove-
nientesda superfcie e 64%tem origemem nuvense constituintes
atmoseéricos.

Total emitido

70% ondas longas

4

38% emitida
pelo vapor
d'agua, CO,

6% ¢ outros gases

26% emitida
pelas nuvens

15% absorvida
pelo vapor
d'4gua, CO,

Calor  Evaporagio
sensivel preciptacdo
+ 23%

Emitida
pela
superficie

21% + 1%

Figural - Diagramasimholico dosprocessosleintera@odaradia@osolarcomaatmosferaerrestre.

A Figura2 comparaa diferen@ nos comprimentosde onda
da radig@o emitida pelo Sol e pelo sistemaTerra-Atmosfera.
A Figura2(a) mostrao espectrode radia@o eletromagaética da
radia@osolarqueatingeo topodaatmosfera asuperfcie dopla-
netaapds a atenuaao daintensidadeem varios comprimentosie

ondacaracteisticosdosprocessosleintera@o. A aproxima@odo
espectrale radig@o solarcoma de um corponegro € largamente
utilizada em estudosradiativos, porem o espectrode radia@o
obseradopelossatlitesdifere consideraelmentedo espectrale
um corpo negro devido aosprocessosadiativos que ocorremna
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atmosferaMais de 99% daradia@o solarapresent@omprimento
deondainferiora4 m [43] compicodeintensidadem0,5 m,
ou seja,praticamenteéodaa radiag@o provenientedo Sol encontra-
senaregiao de ondascurtascorrespondenda regiaodo vis'vel e
infravermelhoproximo do espectreeletromagitico[9]. Emvista
disso,a radig@o provenientedo Sol &€ muitasvezesdenominada
“radiacgdodeondascurtas”. A Figura2(b) apresenta espectrale
radia@oeletromagsticadaradig@otérmicaemitidapeloplaneta
guandoobsenrado do espao a diferentesaltitudes— radia@o de
ondadongas(de4 mal2 m).

Pelaaralise da Figura 2 obsena-seque a atmosferaé prati-
camentdransparenta radia@o solarcom comprimentosie onda
no intenvalo de 0,3a 0,8 m correspondenta faixa de radia@o
vis'vel. Na faixa espectralinfravermelho,entre8 e 12 m, a
atenua@oatmoséricaé tamkemm’nima, excetonasproximidades
de9,6 mondeo o0zbnio(Os3) absoreintensamenteEssasegides
do espectrasaoconhecidagomojanelasatmoséricas.
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Curva de irradiagdo solar no topo da atmosfera
~— Curva de irradiagdo solar ao nivel do mar

0.15 v»— Curva de irradiagéo para um corpo negro a 5900 K|
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Figura2a - Espectrode radia@o solarincidenteno topo da
atmosfera nasuperfcie daTerrae daemis@odeumcorponegro
a5900K.
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Figura2b - Espectrade radig@otérmicaemb5 diferentesalti-
tudes:1-100m, 2 - 4,6km, 3-10km, 4 - 18 kme5 - 28 km.
Fonte:Kondratye [41].
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4. Levantamentodosrecursosde
energia solar

A formamaissimplesparaconhecem disponibilidadeda enegia
radiantedo sol que incide na superfcie da Terraé a suamedida
diretaatrasesde radidometroscolocadosa superfcie. A basede
dadosdo Atlas Solarinétricodo Brasil publicadopor [1] apresenta
umacompila@ode grandevalor cient co e quedisponibilizava-
loreshistoricosdemedidagiehorasdeinsola@oeirradianciasolar
global, direta e difusaem localidadesespalhadagor todo o ter
ritorio brasileiro. A publica@o apresentéaamkem mapasdeisoli-
nhasde horasdeinsolaé&o e radia@&o solarglobal preparadopor
técnicadde extrapola@odosvalorescontidosnessadasededados.
Os radidbmetros fornecem medidas pontuais com grande
acu@cia, mas, alem de apresentarensustoelevado paragrandes
extendes territoriais, como & o casodo Brasil, produzemre-
sultadoscom elevado grau de incertezadevido aos processos
de interpola@o e extrapola@o entre estades de superfcie dis-
tribu'das de forma esparsa muito heterognea. A alternatva &
a aplica@o de modeloscomputacionaigjue estimama radia@o
solarincidentena superfcie através da parametriza@o dos pro-
cessogadiativos no sistemarerra-AtmosferaEstaé umasolu@o
gue forneceresultadoshastantecon aweis a custorelatvamente
baixo em comparago a implanta@o e opera&o de redesde
radiometros. De acordocom resultadospublicadospor [11] e
apresentadosa Figura3, veri cou-se queasestimatvashorarias
e diariasde irradiado solar na superfcie fornecidaspor mode-
los computacionaisimplesque utilizam dadosatmoséricosobti-
dos por satlite apresentanmaior con abilidade do que as es-
timativas obtidas pela interpola@o de medidasde uma rede de
radidmetrosdistribu’dos na superfcie do planetacom distancias
superioresa 35-50km entreos mesmos.[10], emprgandouma
metodologiaindireta inédita com emprgo da técnicade aralise
de componentegrincipais, tamkem fornecemindicativos sobre
a con abilidade de estimatvas da radia@o solar incidente por
interpola@o de dadosde estgdesde superfcie. Nestetrabalho
& mostradoque as informadesde irradia@o incidentediaria in-
terpoladasfdrapoladagntreestadesdistanciadascimade 100-
150 km nao possueno graude con abilidade requeridode uma
redeintegrada(coe cientesde correlg@o> 0,7).
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Figura3 - Elementodevolumedaatmosferaitilizado paraes-
tabelecemequa@odetransfeénciaradiatva.



Levantamenta@losrecursogle enegia solarno Brasil

5. Equacaodetransferénciaradiativa

A equaéo de transfeénciaradiatva descrge a propagaéo da
energiaradianteatravésda atmosfera.Essaequaéo baseia-s&o
princpio de conseragao de enegia e pode ser facilmentecom-
preendidaseconsiderarmosm elementade volumedaatmosfera
descritopor dA.dsemtornodo pontoM ondedA representa area
do elementoperpendiculara direcao de propagagao da radia@o
s; e ds & o comprimentodo elementode volume na direcio de
propagadéo conformeapresentadnaFigura4.

@) =LM, 5)dAd Q MANGE M/ - 9= [LyM. )+ dLOM, 5)]dAd @
r a
— % da. 0 < >

Diregdo s

Figura4 - Compara@odosdesviogddasestimatvasderadig@o
solarincidentena superfcie obtidaspor interpola@o de medidas
de superfcie e por modeloscomputacionaisimplesqueutilizam
imagengesatlite. Fonte: PereZ38].

Considerand@ atmosferaum meio nao homogneo,as pro-
priedaded sicas,como albedode espalhamentsimples,! (M );
coe cientede extingao, <(M); funcdo de fasede espalhamento,
p(M, s, s"); dependenda posié@o M do elementode volume. A
variagodaradianciaL (M,s)(unidadenoS.l.eWm 2sr 1) nesse
elementadevolumenadirecdodepropagados & descritapor:

dL (M;s)
s ds 1)

O uxo deenegia(emWm ?2) entrandono elementade vo-
lumeé:

.=L (M;s)dAd )

e0 uxo deenegiadeixandoo elementadevolumeé:

_ . dL (M;s)
>= L (M,s)+7dS

ds dAd (3)
onded
Figura4.

A partedo uxo de enegia queé perdidapor absor@o e es-
palhament@olongodo percursads é descritopor:

representao angulo sdlido conforme apresentadma

3= o (M)L (M:s)dAd ds 4)

Finalmentedeve-seconsiderao ganhode uxo deenegiade-
vido aoespalhamentocorridode outrasdire@@esparaa dire@os
e a emis$io de radia@o do proprio elementode volume. Ambas
as contribuicdessao proporcionaisao volume dA.dse ao angulo
solido d . De formasimpli cada, pode-seescreer estasparcela
do uxo deenegiacomo:

4= ¢ (M)J (M;s)dAd ds (5)
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ondeJ (M,s)édenominada@omotermofontee &asomadasduas
contrikuigdes: termofonte de espalhamental®® (M,s), e o termo
fonte de emis$i0,J°™ (M,s).

A conseragdodeenegialeva a sguinteexpresfio:

ou

d Ms) =, (M)[L (M;s)

5 J (M;s)]

que & a equa@o de transfeénciaradiatva. Estaequa@o e as
condidesdecontornode nem completamentaradiancial (M,s)
emqualquetpontodaatmosfera.

As contrituicdesdevidasaoespalhamente aemis&otérmica
parao termofonte shodescritasrespectiamentepor:

p (M;s;s)L (M;s)d

7
1M = =M 4(M)

espa ¢o

IMM;s)=[1 1 (M)IL®(T(M))

onde! (M) & o albedode espalhamentsimples;p (M,s,s") éa
funciodefaseparao espalhamentdadirecios' paraadire@os;
e LB (T(M)) é a radianciade corpo negro a temperatural (M). O
‘ndice refere-sea depené@nciacom o comprimentode ondada
radia@o. Um aspectamportantea serobsenado & que o termo
fontedevido aemisgotérmicaéindependenteadirecos.

6. Modeloscomputacionaispara esti-
mativa da radiacao solar

Diversos modelos computacionaisforam desewolvidos para a
obten@o de estimatvas de radig@o solarincidentena superfcie
[12-19]. Essesmodelospodemser classi cadosem modeloses-
tafsticos e modelosf'sicos. Os modelos estatsticos utilizam
formulad@es empricas entre medidasde radiaé@o incidente e
condideslocaise, portanto,apresentamalidaderestritaa regiao
estudadaJaosmodelod sicossaovalidosparaqualqueregiaodo
planetaumavez que determinama solu@o numéricada equa&o
de transfeénciaradiativa por meio da modelagendos processos
radiatvosqueocorremnaatmosferaA modelagentasinterades
entreradig@osolare constituintesitmoséricosdependeloconhe-
cimentode pa@metrosatmoséricoscomoa quantidadele nuvens
presentes a concentra@o dos constituintesatmoséricos como
aeros6is, vapord'agua,0zonio e outrosgasestmosericos.

A maior di culdade para aplica@o dos modelos f’sicos
€ a obten@o dos pa@metrosatmoséricos com a precifo e
con abilidade desejadd20]. O desemolvimento da tecnologia
de sensoriamenteemotopor meio de saklitesarti ciais permitiu
grandeavan® no desewmolvimento de modeloscomputacionais.
As imagensde satlite sio ferramentasde grandeutilidade na
determina@o dacoberturade nuvense demaispa@metrosatmos-
féricosnecesariosparaaparametriza@odosprocessosadiativos.
Osprimeirosestudogjueutilizaramdadosobtidospor saglite para
estimara irradiad@o solar na superfcie foram desewmolvidos na
décadade 1970por [21-23]. Estesestudoautilizaramdadosobti-
doscom satlitesorbitaise, consefjentementea baixaresoly@o
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temporal(umaimagempor dia) impossibilitava ainclusiode uma
modelagenton awel dain u énciadasnuvensnairradiad@o solar
nasuperfcie. Ao m dadécadade 1970e in’cio dosanos1980,
dadosobtidoscomaltaresoly@otemporal(30 minutos)e espacial
(daordemde 1 km no nadir do satlite) por sa€litesestacioarios
passaranaserutilizadospermitindoumamelhoravaliacgdodavari-

abilidadeassociada coberturade nuvens[21-23].

Doismodelod sicosvemsendadesermolvidosnoBrasildesde
asegundametadedosanos90: ModeloGL e o ModeloBRASIL-
SR.0O modeloGL desemolvido no Centrode Previsao do Tempo
e EstudosClimaticos(CPTEC/INPE)encontra-sagoranaversio
1.2 e &€ um modelocom estruturasimplesque divide a radig@o
solarem 3 faixasespectraisutiliza valoresde radianciamedidos
pelo satlite geoestacio@rio e adotaum conjuntode paametros
atmoseéricos: aguaprecipifivel, ozonio, dioxido de carbono,re-
ectancia da superfcie e das nuvens. O modelo assumeque
a variabilidadedessegarametrosatmoséricos sobreo territorio
brasileirondo é signi cativa. Assumetami®m que nao ocorre
absor@o da radig@o solar na troposferae que os aerosséis nao
apresentancontribuicdo importantepara atenuaéo da radiag@o
solar Apesar destasaproximades, o modelo apresentaboa
concor@ncia com valoresmedidosem superfcie em diferentes
regidesdo territdrio brasileiro[24],[25].

O modeloBRASIL-SR & um modelof’sico paraobten@o de
estimatvasdaradig@osolarincidentenasuperfcie quecombinaa
utilizacdodaaproximg@ode“Dois-Fluxos”nasolu@odaequaéo
de transfeénciaradiatva com o usode paametrosdeterminados
de forma estatstica a partir de imagensde satlite. Foi desen-
volvido no Brasil por meio de corvénio estabelecidentreo Ins-
tituto Nacional de Pesquisagspaciais(INPE) e a Universidade
Federalde SantaCatarina(UFSC) com baseno modeloalen&o
GKSSJ[12]. A coberturade nuvensé consideradaomoprincipal
fator de modula@o datransmifinciaatmoséricae asdemaispro-
priedadegticasda atmosferasao parametrizadaa partir de seus
valoresclimatologicos.

7. Método de Dois Fluxos (“tw o-
streammethod”)

Varios métodosforam desemolvidos para solucionarnumerica-
mentea equa@odetransfeénciaradiativa deformaprecisa.Den-
tre elespode-seitar osmétodogqueutilizam harmbnicosesgricos
[26], ordenadasliscretad27], ordenssucessiasde espalhamento
[19], Monte Carloe diferen@s nitas [28]. Estastécnicamecessi-
tamumtempocomputacionatlevadoparaobten&odeestimatvas
dairradianciasolar principalmenteem condidesde céu com nu-
vensdeelevadaespessuratica[17].

Como alternatva a essesmétodos, foram desewmolvidos
métodosaproximadosque demandamum tempo computacional
muito menor para a obten@o de estimatvas de irradia@o
con aweis por meio da resoly@&o numérica da equa@o de trans-
ferénciaradiativa. Entre eles, destacam-s® Método de Dois-
Fluxose a Aproxima@o de Eddingtonbastantaitilizadosnosmo-
delosemusoatualmentg28].

O métodode Dois-Fluxossebaseianadecomposiaodo uxo
de radig@o em dois sentidosde propagaéo opostose nadirecdo
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perpendicula@ superfcie — um uxo de radia@o no sentidodo
topo da atmosferae outro incidentena superfcie. Uma arélise
comparatra dosresultadoslestametodologiacoma solu@oexata
daequaé@odetransfeénciaradiativa determinoudiscrefnciasda
ordemde 3%.

Paradescrger matematicamente método,assume-sa geo-
metria mais simplesparao meio absoredor/espalhadofgeome-
tria plano-paralelapndeas propriedadesio meio sdo constantes
num plano paraleloaos seuscontornose a radia@o incidenteé
constantenessesontornos. Estaé umaboaaproximaéo paraa
atmosferaplaneéria ondeas variadesverticaisde todasas pro-
priedadessao muito mais rapidasdo que as suasvariad@eshori-
zontais. Nestageometriaa posi@o do pontoM é descritaapenas
portrésvariaweis: aaltitudez, o angulozenital e o anguloazimu-
tal . Dessdorma,aequa@odetransfeénciaradiativa descritana
Eq. 6 podeserreescritacomo:

da. (z;; )

= e (@L ;) I (z: )
dz ©)
e ostermosfontesdasEqs.7 e 8 como:
I¥(z; )=
z7
1
-4(2) zi: 2 %0 500404 @
espa Co
Iz )= @IL°(T(2) ®)
onde = cos(). As condid®esde contornosio dadasparaa

radidnciaincidenteno topo daatmosferee paraa radiancianasu-
perfcie que “retorna” parao espao. E convenientereescreer a
Eqg. 6 utilizando a espessura#tica vertical de nida comod =
:dz
e

R NG EID I NI I

A simpli cacdo que torna a solu@o da equaéo de trans-
ferénciaradiatva maissimplesdo pontode vistamatenético é as-
sumirqueo uxo deradig@overticaléindependentdoangulode
azimute.Essahipoteseé valida quandoa espessuraticado meio
éaltademodoqueo feixe deradia@odiretaperdesuaidentidade
devido ao espalhamentitenso. Esteé o casoda atmosferacom
nuvensespessas.

Z1
F()=2 L(;)d (10)
0

A m deminimizaros erroscausadogor estasimpli cagao,
algumasalterg®esprecisanserfeitascomoaintrodu@odarazio
de retro-espalhamento,, paraparametrizama fungdo de fasedo
espalhamentoDessaforma, a equa@o de transfeénciaradiatva
escritaparaos uxos verticaisé descritgpor:
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= FT() oF () af Fe -
Frl= WFT() sF () el Fe T (1)
onde
h (l!('i ) 4='_+
2= = s= L& ) (12)
3= 0So 6= (1 0) So

sendoque o €0 coe cientederetro-espalhamentgarao sentido
contirio ao daincidénciadaradiaéo.

Um dos primeirosmodelosparaestimatva da irradianciaso-
lar na superfcie a utilizar o método Dois-Fluxosna solu@o da
equa@odetransfeénciaradiativa foi desemolvido por[17].

8. Aplicacdodo métodode dois- uxos
— 0 casodo modeloBrasil-Sr

A obten@o de umaestimatva da radig@o solarincidentena su-
perfcie utilizandoo modeloBRASIL-SRes&divididaemtréseta-
pas:a) tratamentalosdadosclimatologicose imagensde satlite;
b) aplica@odo “M étodode Dois-Fluxos”;e c) calculodaradiaé&o
global.

A Figura5(a)mostrao diagramamblocosdosprocessosxe-
cutadoshaprimeiraetapa.O bancodedadogdetemperaturdoi de-
servolvido apartirdacompila@oe aralisegeoestasticadosdados
de todasasesta@esde superfcie na Américado Sul disporiveis
nabasededados‘Global SuraceSummaryof Day Data” mantida
pelo National Climatic Data Center(NCDC). Essabasede dados
estdisporivel emftp:/ftp.ncdc.noaa.gov .

A umidaderelativa € a rela@o entrea razio de misturade va-
por d'aguacbseradana atmosferae aquelaque prevaleceriaem
condidessaturadas mesmaemperaturaO bancode valoresde
umidaderelativa paraa América do Sul utilizados pelo modelo
BRASIL-SR foram obtidosjunto a “InternationalResearcHnsti-
tute for ClimatePrediction”(IRI) via transfeénciade arquivos do
portalhttp://ingrid.ldeo.columbia.edu .

O bancode dadosde albedode superfcie foi desemolvido a
partir dasgradesmensaisiealbedonaresoly@o1° X1° disponibi-
lizadospor “Distributed Active Archive Center— GoddardSpace
Flight Center”(DAAC-GSFC)em ftp://daac.gsfc.nasa.
gov. Os valoresde albedopresentesiasgradesmensaisforam
obtidos por integrac@o de valores espectraidde albedo forneci-
dos por um modelo computacionalalimentadopor valores do
“’ndice de vegeta@o por diferen@ normalizada”(IVDN) obtidos
por satlite e outrospai@metroshiof'sicosrelacionadosotipo de
vegeta@o[29].

Os dadosde altitude paratodo o territorio da América do
Sul foram obtidos pela manipula&o da basede dadosGTOPO
produzidapelo Earth Resource®bsenation SystemDataCenter
(EROS)mantidopeloU.S GeologicalSuney (USGS).

A determina@o estatsticado coe ciente de coberturaefetiva
denuwens,Ce ¢ €tamlemrealizadanestgprimeiraetapa:
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(L Lar)

Cerf = o)
T (Lae Lar)

(13)

ondelL representa radidanciamedidapelo satélite paraum deter
minadopixel daimageme os'ndices‘clr” e“cld” indicamo valor
medidoem condic@ode céuclaro e céutotalmenteencobertores-
pectvamente.

OsvaloresC,s t descrgemdoisefeitoscausadopelapresena
de nuwens: a coberturade nuvense asvariadesespaciaisia pro-
fundidadebticadasnuvens.A composj@odeimagensiecéuclaro
e de céu completamenteubladopor meio de aralise estatstica
deimagensdo satlite GOESno pefodo deinteresse umaetapa
necesaria paradeterminaéo do coe ciente de coberturade nu-
vens.As imagenglo satlite GOESfornecidagpelo CPTEC/INPE
passanpor um processamentparaquali cacdo e gerenciamento
deum bancodeimagensantesde seremutilizadasnaobten&odo
coe cientedecoberturade nuvens.

Figura5a- Fluxogramadosprocedimentoparamanipulaéo
dosdadosdeentradgparausono BRASIL-SR.

A Figura5(b) apresentam uxogramadescritvo dosprocedi-
mentos principais do modelo BRASIL-SR para a modelagem
atmoserica e aplica@o do métodode “Dois-Fluxos”. O mode-
lo assumegue uxo de radiag@o solar no topo da atmosferaest
linearmentedistribu’do entreas duascondidesatmoséricasex-
tremascéu claro e céu encobert12],[30],[31]. Dessaforma, o
uxo deradig@osolarnotopodaatmosfera descritopor:

r=(1 Cetr): rcr + Cett! rcu (14)

onde ; € ao uxo deradig@o re etida no topo da atmos-
fera; (cwa € rcr SA0,respectiamente,osvaloresde ; em
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condidesdecéutotalmenteclaroetotalmenteencobertoO mode-
lo assumetamkem, a existénciade umarela@o linear entrea ir-
radidnciaglobal na superfcie e 0 uxo de radig@o re etida no
topodaatmosferagdemodoquesepodeescreer:

cdoud ):(1  Ceff)+ cloud 9

(15)

g= o f( clear

onde ¢ & uxo deradia@o solarincidentenasuperfcie, o éa

radia@o incidenteno topo da atmosfera, cear € coud S20aS
transmifinciasatmoséricas. Em resumo,a radig@o solar inci-

dentena superfcie & estimadaa partir de duascomponentesn-

dependentesa primeiracomponentecorresponde condi@o de

céu claro, cear ; € a sggundarefere-sea condid@o de céu en-

coberto, coud - A componente cear € funcdo do albedode su-

perfcie, angulozenitalsolare daespessuréaticadosconstituintes
atmoseéricos. A componente ¢ous € funcdo do angulozenital
solar da espessuratica e altitude do topo dasnuwvens. As duas
componentepodemserestimadas partir de parametriza&o dos
processog’sicosbem conhecidogjue ocorremna atmosferauti-

lizando dadosclimatologicos. Dessaforma, 0 métodode Dois-

Fluxosé aplicadoduasvezes:a primeiraaplica@oé utilizadapara
estimara transmifinciade céu claro e a aplicad@o seguinte para
estimara transmifinciade céu totalmenteencoberto. A natureza
aleabriado uxo deradia@osolaremqualquercondid@odenehu-

losidadeé inclu’da no modeloatravésdo coe ciente de cobertura
denuwens.

Figura5b - Fluxogramado codigo computacionaBRASIL-
SR.
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O modeloBRASIL-SRdivide o espectraleradig@osolarem
135 intenalos e a atmosferaem 30 camadas. Os processosa-
diativos consideradosao: intera@o com nuwens, espalhamento
Rayleighdevido aosgases@tmoséricos,absoréoporgasesatmos-
féricos(Osz, CO,e vapord'agua),e espalhamentMie devido aos
aeroséis. A concentra@o de cadaconstituinte bemcomoa tem-
peraturae a espessurae cadacamadaatmosérica, sao estabe-
lecidoscom baseno tipo de atmosferaselecionadaom baseno
valor climatologicodatemperaturao arnasuperfcie (dadodeen-
trada).A parametriza&@odeaguaprecipitivel descritgpor Leckner
(1978)€ adotadgaraavaliar a concentrago de vapord'aguapre-
sentenaatmosfera A concentraao de aeroséis emcadacamada
atmoséricaé determinadaor interpola@o do per | de aeroséis
descritopor McClatche [17] paraaltitudesentrezeroe 50 km. E
aplicadaumacorre@o a concentra&o de aeroséis nosprimeiros
5 km de altitude com baseem valoresclimatolbogicosmensaisde
visibilidade. A concentrago dosconstituintesatmoséricosé uti-
lizada paradeterming@o da espessuratica de cadaprocessale
interg@oem cadacamadatmosérica.

As propriedaded sicas utilizadas para parametrizg@&o das
nuvens sao: nimero de camadasatmoséricas com nuwvens,
distribuicao de tamanhosde gotculas, tipo de nuvens, pres§io
atmoserica no topo da nuvem e contdido total de agual’quida
nanuvem. Paradeterminago datransmifincia cous , 0 modelo
BRASIL-SR assumejue: (a) a microf sicade nuvenseé represen-
tadapeladistribuicao de tamanhogie gotculasdo tipo de nuvem
presente(b) asnuvensatenuamotalmentearadia@odiretaprove-
nientedo Sol e (c) as huvenssao vertical e horizontalmenteho-
mogeneas. O modeloutiliza a parametrizag&o de Stepheng34]
paradeterminaro coe ciente de extingdo total e o contdido total
de agual’quidananuvem. A espessuraticadasnuvensemcada
umadascamadastmoséricasem que estio presente& determi-
nadaassumindajue o contdido total de aguapresentena nuvem
esh isotermicamentelistribu'do. A parceladaradia@o difusaé
estimadaconsiderando efeitodasmultiplasre exdesentreasdi-
versacamadastmoséricase queo albedodesuperfcie éidéntico
paraaradia@odifusae radig@odireta.

Apbs estimaros valoresdasduastransmifinciasa expres§o
(15) é utilizada paracalculo da radig@o incidenteem todasas
situa®esde coberturade nuvens.

9. Primeiros resultados produzidos
pelo modeloBrasil-Sr

As estimatvas de irradiago solar global fornecidaspelo modelo
foram publicadagpor Colle e Pereiraem “Atlas de irradia@o so-
lar do Brasil” [2]. Paraa prepara@o destedocumentaa validago
do modelo foi realizadacomparandaoas estimatvas produzidas
pelomodelocomvaloresmedidosnasestadesde superfcie man-
tidas pelo LABSOLAR/UFSC em SantaCatarinae nas estagdes
localizadasna regiao Amazbnica duranteo experimentoABRA-
COS (Anglo Brazilian AmazonianClimate Obsenration Studies,
CPTEC,[35]). O processale valida@ofoi dividido emduaseta-
pas: a) validago em condidesde céu claro (diassemocoriéncia
de nuvens)e b) validago em qualquercondigo de nehulosidade

(2].
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A valida@odo modeloemqualquercondi@odenehulosidade
apresentodesvioquadaticomédiorelativo [44] (representadpor
RMSE a partir desteponto) da ordemde 8% e desviomédio re-
lativo [45] (representadpor MBE a partir desteponto)daordem
de 6% nabasediaria[2]. A metodologigparaa determinagodos

C
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valoresCk ¢ , ashipotesesdotadasiaparametrizagodenuvens,a
variabilidadediariadaspropriedade§ sicase a pequenaesolyéo
temporaldasimagensle satlite podemexplicar osdesviosdases-
timativasobtidascomo modeloBRASIL-SRnestagircunséncias.

Figura6 - Varia@odairradiag@oglobalestimada medidano transcorredo dia decéuclaronasestaéessolarinetricaslocalizadagm
Mina Potosi(a), Cuiakh (b) e Resera Jai (c). O diaemestudonasduasprimeirasestadesencontra-s@o pefodo de maximaocoréncia
dequeimadag m deagostcein’cio desetembrok o diaemestudonaResera Jati ocorreuforadaesta@osecanaohavia queimadasas
proximidades)Nosgra cos adireita, os valoresmedidosesfio representadogor losangos osvaloresestimado®sfio representadogor

quadrados.

A validac@o em condides de céu claro teve como obje-
tivo avaliar o comportamentodo modelo com rela@o as
parametriza@ies dos processosradiativos envolvendo os gases
atmoséricose aeroséis. Dessdorma,aidenti cacaodeerrossis-

tematicosé facilitadapelaau€nciade nuvenscujaparametriza@o
& maisimprecisadevido a suagrandevariabilidadenatural. Nes-
tas condides, as estimatvas de irradiago global diaria forneci-
das pelo modelo apresentarandesviosRMSE da ordemde 6%
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para as estg@es localizadasno sul do Brasil e 9% para as
estades do projeto ABRACOS. O valor do MBE, pertinentea
ocoriénciade errossistenaticos,apresentowaloresda ordemde
2% paraasestadesdaregiaosul e 6% paraasestadesdaregido
amadnica. Estesresultadognostramque o modeloexecutauma
parametriza@o adequadaosprocessosadiativosqueocorremna
atmosferaem condidesde céu claro. No entanto,asestadeslo-

calizadasna regiao ama®dnica apresentaranmaior discrefncia
em rela@o aos valoresmedidose isso pode ser explicado pela
ocoriénciade queimadasiurantea esta@o seca(pefodo do ano
semocorienciade chuvasqueseinicia em meadosie maio e ter-

minano mésde outubro). Os eventosde queimadacaracteisticos
da regiao centro-oestebrasileiralangam para a atmosferauma
concentragodeaeroséis quesaoresponaweis por umaatenuaéo
extra da radig@o solar que nao foi parametrizadgelo modelo
[30],[34],[36]. A superestimgio dairradia@o solarpodeserob-
senadanaFigura6 quemostraavaria@odairradiac@oglobalme-
didae estimadano transcorredo diade céuclaroparaasestades
localizadasa regiao de ocorenciade queimadas.Pode-severi-

car que asestadesde Mina Potosi(MS) e Cuiala (MS) esto
soba in u énciade queimadas apresentarandiferen@s de ate
250 Wh/n? entreos valoresestimados medidosdaradiagoin-

cidente. Poroutro lado nao houve queimadasiasvizinhan@asda
esta@o em Resera Jaru(RO), e dessaforma ocorre uma exce-
lenteconcoré@nciaentrevaloresmedidose estimadopelomodelo
BRASIL-SR.

A Figura7 apresentamacomparaéodosvaloresdosdesvios
MBE e desviosRMSE de estimatvas fornecidaspelo modelo
BRASIL-SR paraesta@es solarinétricascom e semocoréncia
de queimadasasproximidades.Pode-seobsenar que os desvios
aumentanguandoexiste a ocoriénciade queimadasasproximi-
dadegdaestgéoemambasascondides- céuclaroe ceunublado.

Figura 7 - Comparago dos desviosentre valoresdo total
diario deirradiag@osolarglobalmedidose estimadogpelomodelo
BRASIL-SR,emcondidesdecéuclaroe emquaisquecondides
de nehulosidade determinadogparaestadeslocalizadasaspro-
ximidadese distantesle focosde queimadas.

Obserou-seque,emcondic@odecéuclaro,0 MBE deestima-
tivasde irradiado global na superfcie crescecercade trésvezes
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e o valor de RMSE duplica paraas “estad®es proximas a focos
de queimadas”.Deve-sedestacajue a proximidadede focosde
queimaproduzum incrementado MBE damesmaordemdaquele
produzidopelapresena de nuvens,o quepermitiucon rmar ain-
u énciasigni cativa dosaerossis de queimadasa transfeéncia
radiatva daatmosferaEmresumoconcluiu-sequea proximidade
de focos de queimadagproduzum erro sistenatico nasestimati-
vasfornecidagpelo modeloBRASIL-SR devido a superestimgio
da irradiago solar por ndo considerara atenugaéo devida aos
aeros6is emitidos durantea queima. Ja a ocorienciade nehu-
losidadeinduz errosnao sisten@ticos, superestimgio em alguns
casose subestimao em outros, devido a uma de ciéncia na
determinago do coe ciente de coberturade nuvense na mode-
lagemdosprocessosadiatvosemnuwvens,reduzindoa correlg@o
entre valores estimadose medidosde irradiago global na su-
perfcie.

A Figura8 mostrao mapadeirradiago global médiaanuale
suavariabilidademensalcontidono “Atlas de Irradiac@o Solardo
Brasil”.

Figura8 - MédiaAnual dairradia@o solarglobal (A) no ter
ritdrio brasileiro e suavariabilidademensal(B) apresentadmo
"Atlas delrradiac@o Solardo Brasil” publicadoem 1998]2].

Pode-seobserar que a areado territorio brasileiro que ap-
resentaos maioresvalores de irradia@o solar coincide com a



Levantamenta@losrecursogle enegia solarno Brasil

regido de ocorienciade queimadasiurantea esta@o seca[31].
Paraa determina@o de estimatvas maiscon aweis dairradia@o
na superfcie durantea estg@o de queimadasé necesario o
aperfejoamentodo modeloa m de parametrizara atenua@o
decorrentedo espalhamentce absor@o da radig@o solar pe-
los aeroséis. Estudosesto sendodesewmolvidos para incluir
uma parametrizg@o con avel dos processosradiatvos envol-
vendo aeroséis de queimadana solu@o da equaéo de trans-
ferénciaradiatva pelo métodode “Dois- uxos” e resultadogpre-
liminaresmostraranquea principal di culdade paraimplantg&o
destaparametriza@o reside na pequenaquantidadede conhe-
cimentoadquirido sobrea variabilidadeda composj@o qumica
e a distribuicao espacialdos aeroséis causadapela diferentes
condides da queima e da vegeta@o queimadae condides
climaticagventosumidade precipita@o)quein uenciamo trans-
portedeaeroséis naatmosferd30]. Outrasatividadesdepesquisa
parao aperfejpamentado desempenhdo modeloBRASIL-SRe
melhoradacon abilidadedesuasestimatvastiveramcontinuidade
apos a publica@o do “Atlas de Irradiaco Solar’. Dentre as
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modi cacdesjaimplementadas emfase nal devalidagopode-
mosmencionaia obten@odeestimatvasdascomponentedifusa,
diretae PAR (radia@o fotossinéticamenteativa - no intenalo de
comprimentogleondaentre0,3 me0,7 m) dairradia@osolar
e aimplementaéo de novas metodologiagparadeterminaéo do
coe cientedecoberturade nuvensa partir daimagengde saélite.
O desenrolvimentode novasmetodologiagparadeterminaao
do coe cientede coberturade nuvensé de sumaimportinciapara
aumentam con abilidade dasestimatvas produzidas.A diversi-
dadede microclimasno Brasil devido a suagrandeextensiotorna
necesario quea metodologisemprgadasejacapazdeidenti car
situag@esextremascomo:
a) condido de nehulosidadepermanenteisto & a presena de nu-
vensdurantetodo o pefodo de um mésde imagensde satlite de
um horario espetco;
b) condi@o de claridadepermanenteisto & a nao ocoriénciade
nuvensemtodo o pefododeum mésdeimagensle satlite;
¢) discriming@o de nuvenscirros de dif cil identi cagaonasima-
gensdesatlite produzidasafaixaespectrataradia@ovis'vel.

Figura9 - Valoresdos desviosMBE e RMSE apresentadopelos modelosBRASIL-SR, SUNY-ALBANY e HELIOSAT paraas
estadesde superfcie localizadasem (A) Caid(Pe)e (B) Florianbpolis(SC).Os resultadosapresentadofram obtidosdurantea etapa
deintercompara@ode modelosdetransfeénciaradiatva no ProjetoSWERA.
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A primeira condi@o é frequente no verdo da regido
Amazbnica, enquantca seggundacondigo ocorrecom freqiiéncia
noclimasemiaridodo serfionordestino Errosnaidenti cagdodo
valor deradianciamedidapelo sa€lite nascondidesde céuclaro
e totalmenteencobertcacarretaumaimprecigo elevadanasesti-
mativas em decorénciada de nigao do coe ciente de cobertura
efetiva de nuvensapresentadaa Eq. 13 e de suaimportnciana
expres$io utilizadaparacalculo dairradiac@o global apresentada
naEg. 15. Novasmetodologiagstioemfase nal dedesenrolvi-
mentoe ja esfio sendotestadasa etapade intercompara@o de
modelosde transfeénciaradiatva adotadoso Projeto SWERA.
A valida@o dessasnetodologiase de dif cil execu@o umavez
que dadosde coberturade nuvens medidosem superfcie sao
obtidos por obseragao visual do céu e amalise subjetva do ob-
senador humano. EstudosesBo em andamentgparao desen-
volvimentodeinstrumenta&o e metodologiade determinaéo au-
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tomaticadafracdodo céu com coberturade nuvensa partir dasu-
perfcie [37]. Estainstrumentago desempenharpapelrelevante
no aperfejpamentodos algoritmosde obtenéo da coberturade
nuvens a partir de imagensde saglite uma vez que permitira a
realiza@odevalida@esdosalgoritmosdeformamaisquantitatva
emenossubjetia.

10. Validacgdodo modeloBRASIL-SR
no ambito do projeto SWERA

O modeloBRASIL-SRvemapresentandbomdesempenhe suas
estimatvas apresentanprecisio e con abilidade similaresa dos
demaismodelosde transfeéncia radiatva adotadosno Projeto
SWERA: modelo SUNNY-ALBANY (State University of New
York, USA), modeloDLR (Alemanha)e modeloNREL (National
RenevableEnegy Laboratory USA) [38],[39)].

FiguralO- Comparadoentrevaloresestimadopelosmodelosadotadosio projetoSWERAe valoresmedidossmsuperfcie naesta@o

deFlorianopaolis: (A) valoreshorariose (B) valoresdiarios.

Alémdestesp modeloHELIOSAT, utilizadono mapeamento
dos recursosde enegia solar na Europa, tamkem participa da
etapade intercompara&o como um modelo de refeéncia em

fungao de suaaceitag@o pelacomunidadecient ca e de seuem-
prego no desemolvimento do atlas europeude irradiad@o solar
[40]. O modeloBRASIL-SR utilizado nestaetapade validago e
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intercomparg&ode modelosno projetoSWERAjaadotaasnovas
metodologiasnencionaso topico anterior A Figura9 apresenta
umacomparado dos desviosapresentadopelosmodelosparaa
esta@odesuperfcie emCaidd e Florianbpolis[42]. A gura apre-
sentaos valoresrelativos dos desviosrMBE e rRMSE de nidos
comoarazo entreos desviosMBE e RMSE e airradiago solar
médiamedidanaesta@ode superfcie. OsmodelosDLR e NREL
nao esto representadopor estaremenfrentandadi culdades na
obten@o das estimatvas de radig@o para Caicd em virtude da
condicodepoucanehulosidadeapresentadao serfionordestino.
Pode-seobserar que o modeloBRASIL-SR mostroucon abili-

C
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dadesimilar aosoutrosdoismodelosrepresentado#\s Figuras10
e 11 permitema comparagao dos valoresestimadogpelosmode-
los adotadosho Projeto SWERA e os valoresmedidosem Caicd
e Florianbpolistantonabasehorariaquantodiaria. Quantomenor
adisperg&oaolongodadiagonalgue passgelaorigemdoseixos
coordenadomelhoro desempenhdo modelodetransfeénciara-
diativa umavez que consgue estimarvaloresde irradiad@o mais
proximos dosvaloresmedidosem superfcie. Veri ca-se emam-
basas guras umadiscretamenordisper§io nosgra cos relatvos
aomodeloBRASIL-SR.

Figurall- Comparaéoentrevaloresestimadogelosmodelosadotadosio projetoSWERAe valoresmedidosemsuperfcie naesta@o

deCai: (A) valoreshorariose (B) valoresdiarios.

A validad@o das estimatvas das demais componentesda
irradiad@o solar — difusa, direta e PAR — encontra-seem an-
damento, e os resultadospreliminaresmostramque o modelo
BRASIL-SRapresentaesultadocompaaweis emprecifioe con-
abilidade dos demaismodelos. Todasas informades sobreo

andamentc resultadogla etapade intercompara@o de modelos
de transfeénciaradiatva sao mantidasatualizadasem http://
www.dge.inpe.br/swera/EN/bdd/bdd_pub.html , in-
cluindo a disponibiliza@o de relabrios parciais, imagensde
satlite e dadosde superfcie paradownload.
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11. Conclusdes

A utilizagdo de modelos de saklite para estimaro potencial
de utilizagdo da enegia solar € uma excelentealternatva para
explora@o dessafonte limpa e renovawvel de enegia, principal-
menteem pasesde grandeextensio territorial. O emprgo de
satlites geoestacioarios permite a aplica@o de modelosapro-
ximadosparao calculo da transfeéncia radiatva na atmosfera
que conduzema estimatvas razdaweis da irradia@o solar global
incidente na superfcie e da suavariabilidadetemporale espa-
cial. Entre essasaproxima®es, 0 métodode “Dois Fluxos” se
destacgor possibilitarumaredu@o no tempode processamento
dessesnodeloscom m'nima perdade acuéacia, mesmoempre-
gandocon guragdesde maquinasmodestascomo as de um mi-
crocomputador Considerando-sgrandesareasde levantamento,
como no casodo Brasil, e o custo unitario de um radidmetro
de primeira linha (pad@o BSRN — Baseline Surface Radiation
Network), da ordemde R$7.000,00,sem consideraro custode
instalg@o e opera@o, conclui-seque a relac@o custobenefcio &
altamentdavoravel aoemprego dosmodelosde satlite.

O modeloBRASIL-SR combinao usode dadosdo ‘ndice de
coberturaefetiva de nuvens obtidos com auxlio de imagensde
saklites geoestaciofrios e dadosde sériesclimatologicascom a
ado@odaaproxima@ode“Dois-Fluxos” parasolu@odaequaéo
de transfeénciaradiatva. As diferen@sobseradasentreases-
timativas de irradianciasolarna superfcie e valoresmedidosem
estades de medidaem superfcie mostramdesviosquadaticos
médiosnaordemde 10% e desviossistenaticosdaordemde 6%,
nabasediaria.

A intercomparg&o dasestimatvasentreos modelosadotados
no projeto SWERA e o modeloHELIOSAT vem compra/andoo
bom desempenhe a con abilidade dasestimatvasde irradia@o
solarfornecidagpelomodeloBRASIL-SRque,dessdorma,torna-
seumaferramentamportanteparao levantamentalosrecursosle
enepgia solarno Brasil e AméricalLatina. Atualmenteasmaiores
limitacdesaoempregyo do modeloBRASIL-SRnaAméricado Sul
sdoabaixadensidadéemporaldasimagenslo satlite GOES-8.a
cadatréshoras,e aslimitagdesnadisponibilidadeoperacionalie
dadossobrealgunspametrosambientaiglaatmosferataiscomo
dadossobreaeroséis e daspropriedadesicrof sicasdasnuvens.
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