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RESUMO

Apresenta-se um modelo de irradidncia solar para céu claro em intervalo compativel com a sensibilidade
de um piranémetro (0,28-2.8 L m). O espectro solar é separado em trés faixas espectrais tipicas
(aproximadamente as de ultravioleta, visivel e infravermelho préximo), nas quais se verificam
respectivamente: a) absor¢fio intensa pelo oz6nio; b) dispersio pelo ar e absorgio fraca pelo ozdnio;
¢) absorgio pelo vapor d’dgua e diéxido de carbono, respectivamente. Expresstes simples sdo adotadas
para estes intervalos largos, baseadas em parametrizagdes publicadas previamente. A comparagiio
com medi¢des de wm pirandmetro Kipp & Zonen de precisiio mostra qualidade comparédvel com a de
modelos baseados em métodos espectrais sofisticados. O erro associado a considerar apenas dgua
precipitdvel é inferior a +20W.m%; a introdugio de uma corregio associada a aerossol com profundidade
Optica inferior a 0,3 permite reduzi-lo a £10 W.m?, representando menos de 3% ao avaliar irradiacio
didria. Uma maior precisiio das estimativas depende do conhecimento de fatores locais como dgua
precipitivel e profundidade dptica e tipo de aerossol. A estrutura do modelo permite introduzir
aprimoramentos posteriores das parametrizagdes de forma fisicamente clara.

Palavras-chave: radiagio solar, ciclo didrio, parametrizagdes de céu claro

ABSTRACT: ASIMPLIFIED MODEL FOR THE ASSEMENT OF CLEAR SKY SOLAR
IRRADIANCE AT GROUND LEVEL

A model for the assessment of clear-sky solar irradiance is presented, compatible with typical spectral
sensibility of pyranometers (0,28-2,8 U m). Solar spectrum is divided in three typical spectral bands
{approximately ultraviolet, visible and near infrared), within which it is observed a) intense absorption
by ozone; b) scattering by air and weak absorption by ozone; c¢) absorption by water vapor and
carbon dioxide, respectively. Simple expressions are used in these wide wavelength intervals, based on
parameterizations already published. Comparison with measurements of a Kipp & Zonen precision
pyranometer make evident accuracy compatible with other models based on sophisticated spectral
methods. When considering only precipitable water, model error is fower than +20 W.m; introduction
of a correction based on aerosol optical depth allows to reduce it to =10 W.m?, which represents less
than 3% for daily sums of irradiance. Better accuracy would depend on knowledge of local factors such
as precipitable water and optical thickness and type of acrosol. The model structure allows to introduce
further improvement of its parameterizations in a physically clear way.

Keywords: solar radiation, daily cycle, clear-sky parameterizations

1. INTRODUCAO

A radiagio solar ¢ um componente fundamental
do balango de energia no sistema Terra-atmosfera. A
modelagem de sua propagagdo na atmosfera ndo é
simples, devido 4 complexidade das interagdes
combinadas com componentes atmosféricos tais como
gases, nuvens e aerossol, ¢ a variabilidade espago-
temporal deles. Estudos ao longo de vdrias décadas

sugerem que as nuvens absorvem mais radiagiio solar
que aquela que os modelos tedricos acurados avaliam, e
como parte desta discussdo alguns pesquisadores
sugerem, inclusive, que a prépria absorgio de radiagio
em céu claro pode ser maior do que a estimativa teérica.
Estes questionamentos vém promovendo variadas
pesquisas observacionais dos fluxos de radiacio solar
(Valero et al., 1997; Zender et al., 1997),

No contexto das discussdes mencionadas, a
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estimativa da radiagdo & superficie é um importante
objeto de anilise, incluido o caso de céu claro. Por
exemplo, Charlock ¢ Alberta (1996) descrevem
resultados de um experimento intensivo comparando
medi¢des de instrumentos precisos com estimativas
tedricas baseadas num razodvel conhecimento das
condi¢Ges atmostéricas. O algoritmo utilizado (cédigo d-
four-stream) considera efeitos de diversos gases
atmosféricos e aerossol; entretanto, observam-se erros
médios de irradifncia global tdo grandes como +32 W.nr
*com relagio as medig¢des. Zender et al. (1997) ilustram
resultados da comparagio entre medigdes realizadas
durante um experimento em Oklahoma ¢ as estimativas
de um modelo espectral que inclui teoria detalhada da
absorgdo por gases atmosféricos, influéncia do aerossol
e refletdncia do solo. O desvio sistemético observado é
da ordem de +15 W.m. Entre as fontes de erro sio
citadas a variabilidade espacial e temporal da dgua
precipitivel e da carga de aerossol, fatores dificeis de
monitorar. Nestas condigdes, um modelo simples com
erros semelhantes e que dispense o uso da alta resoluggo
espectral, pode ser de grande utilidade pratica em diversas
dreas da meteorologia, nas quais estudos das mudangas
de transmissividade atmosférica implicam estimar
previamente a irradincia esperada em condigdes de céu
claro (como, por exemplo, em Feitosa ef al., 1998),

Alguns modelos simplificados estimam a
transmitdncia da atmosfera através de produtos de
transmitincias dos componentes atmosféricos, referidas
ao espectro solar completo (p.ex. Gautier et al., 1980).
Este procedimento € usual no campo da engenharia (Igbal,
1983). Todavia, este é um procedimento estritamente
apropriado para radiagio monocromdtica (para a qual a
lei de Lambert-Beer é aplicdvel), ou para a sobreposigio
de certas bandas de absorgio de gases em intervalos
espectrais estreitos (Howard et al., 1956a). As
atenuagdes devidas a dispersdo pelo ar ou por bandas de
absorgiio de vapor d’4gua e diéxido de carbono agem
em intervalos claramente diferentes e até excludentes.
" Os erros intrinsecos poderiam ser superiores aos
introduzidos pelos instrumentos de medida e pela prépria
variabilidade dos elementos atmosféricos.

Neste trabalho, apresentamos um. modelo
simplificado separando os principais fatores de atenuagéo
em intervalos especificos. Este procedimento permite
introduzir mudangas controldveis ao aprimorar
parametrizagtes das diversas contribuigBes atmosféricas
paraairradidncia a superficie. Os algoritmos envolvidos
sao simples e, permitem avaliar o ciclo didrio de irradiancia

esperada em condigdes de céu claro.

2. MODELO DE IRRADIANCIA GLOBAL (G)

Trés faixas do espectro solar costumam ser
definidas: ultravioleta UV:(0,12-0,40 4 m), visivel
VIS:(0,4-0,76 1t m)e infravermelho préximo IVP: (0,76-
4 {t m). Para a estimativa da radiac@o solar a superficie,
consideraremos trés faixas mais convenientes do ponto
de vista numérico: ultravioleta U:(0,12-0,36 £t m ), visivel
V:(0,36-0,70 mm) e infravermelho préximo W:(0,7-2.8
H m).

Intervalo U (0,12-0,36 L m).
O espectro solar ¢ relativamente pouco intenso
até um comprimento de onda A =0,28 i m. No intervalo

A <0,36 U m, o ozdnio estratosférico tem absorgio
intensa.

Intervalo V (0,36-0,70 14 m)

O ozdnio estratosférico tem absorcéo fraca pelas
bandas de Chappuis no intervalo 2 :(0,42-0,74 {4 m),
predominando a dispersdo Rayleigh pelo ar. Existem
linhas de absorgéo fracas do O, e de gases minoritdrios
como NO,, que ndo serdio consideradas.

Intervalo W (0,70 - 2,8 U m).

Neste intervalo, existem bandas de absorgio de
vapor d’dgua (H,0) e diéxido de carbono (CO,).
Instrumentos como os piranémetros sdo sensiveis até 2,8
mm; entretanto, a banda de HZO em3,2 {4 méfortemente
absorvente, e a pequena porcentagem de espectro solar
restante no intervalo W serd desprezada. A disperséo
Rayleigh serd ignorada, desde que a profundidade 6ptica
t decresce segundo uma poténcia 4,05 do comprimento

de onda (Paltridge e Platt, 1976), de t= 0,927 para A =

0,3 mm até t=0,037 para 4, =0,7 { m, considerando-se
uma atmosfeta com pressao a superficie (espessura) Po=
1013 hPa; para outras espessuras P, t € linear com a
raziio P/Po.

A divisdo adotada permite separar o espectro
solar em uma faixa ultravioleta na qual escassa radiagéo
serd detectada por medidores convencionais
(pirandmetros, células fotoelétricas, actindgrafos), uma
outra visivel essencialmente conservativa (nao
absorvente) na troposfera, e uma outra infravermelha
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sem dispersiio ¢ apresentando apenas radiagdo direta
alenuada pela absorgdo de gases atmosféricos. Seguindo
este critério de parti¢do do espectro solar, os intervalos
U, Ve Wabrangem 5%, 42% e 53% da constante solar,
como pode observar-se na Tabela 1. Esta tabela resume
os fatores atuantes em cada intervalo, e a importincia
que cada um representa. Nota-se que as percentagens

[

mencionadas diferem em apenas 0,5% ao se consudeyy
medigdes publicadas nas décadas de 1970 ou {osy
interessante observar que um intervalo VIS “em SCN
estrito”; abrangendo desde o vermelho até o violeta, el
39% da constante solar, um valor inferior qo Que
corresponde o infravermelho proximo 1>0,76 nmn (47 3¢

Tabela i. Divisdo do espectro solar adotada pelo modelo. Em itdlico, informagdes complementares.

Definicdo Intervalos ), (mm)| % da constante Fatores atenuantes Acumulado ¢,
“operacional” solar (*)[#] '
Ultravioleta - U 0,12-0,36 5,3214,81] Banda de Hartley + 5,32[4.81)
A <0,36 mm Banda de Huggins, O,
Visivel - V 0,36-0,40 3,41[3,22] Dispersio Rayleigh, ar 8,73 [8.03)
2.:(0,36-0,70) 0,40-0,70 38,15 [38,80] Dispersiio Rayleig'h, ar 46,88 [46.8.1)
0,42-0,74 39,53 [40,33] Banda de Chappuis, Oj
0,3-1,1 72,72 Intervalo ativo de
aerossois rurais
Infravermelho 0,70-2,80 50,43 [50,82] Bandas de Hzo 97.31 [97.()()]
o W Bandas de CO,
proxumo - 2 80-4 2,69 [1,50] Bandas de H,0 99,06 [99, 10|
A 1 (0,70-2,80) ! )

{*) Fonte: Thekackara e Drummond, 1970, citados em Paitridge e Platt (1976). A constante solar nessa época era avaliada So= 1353 Wy .
[#) Fonte para nimeros entre colchetes: Frohlich e Wehrli, 1981, citados em Igbal (1983).

A constante solar nessa época era avaliada So= 1367 W.m2.

2.1. Radiacio global (Gvis) no intervalo visivel V

Seja Govis a irradidncia global a superficie
correspondente a uma atmosfera Rayleigh com ozdnio
estratosférico (o qual tem absorgdo fraca na banda de
Chappuis), incidindo sobre uma superficie totalmente
absorvente. Na presenca de solo com reflétdncia Rs
(expressada como fracdo da unidade), uma fragio da
radiagio serd enviada de retorno & atmosfera ¢ uma

fragdo R* desta serd devolvida ao solo, sendo g+
refletdncia da atmosfera para radiagao difusa. Portan,
serd gerada uma irradidncia adicional G/= Govis. Ry +
da mesma forma, por reflex@o desta & superficic, cxisn;
uma irradidncia secunddria G2= GI.RsR*, ¢ assin,
sucessivamente. Nestas condigBes, a soma de miiliipliy.,
reflexdes conduz a uma irradiéncia total

Gvis =Govis.[l +Rs.R* HRs.RH): +(Rs.R*)" +..]) =Govis (1 —Rs.R*)™ (2.1

Lacis e Hansen (1974) publicaram uma série de
parametrizagdes de fluxos de radiagfio solar na aimosfera
baseadas em métodos numéricos “exatos” de estimativa
do transporte radiativo. Em particular, determinaram a
relagdo (acurada dentro de 1%)

Rpo=0,28/1+6,43 ) 2.2)

Nesta expressio, Rpo refere-se a refletine,
planetaria (fra¢éio da unidade) numa atmosfera plane,
paralela, incluindo o espectro solar completo, dispersie,
Rayleigh, um perfil padriio de ozdnio e uma supertic .
negra como solo. O simbolo m representa o cosseno e,
dngulo zenital solar Z. De acordo com nossas hipaicse:,
este fluxo de radiagio estaria concentrado no interyyl.,
V, de forma que a irradiincia emergente no topo i
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atmosfera (TDA no que segue) faria

Eo T(TDA)= S Rp = u Svis Rpovis (2.3)
Rpvis =7y Rpovis, 7y =38/Svis=So/Sovis =24

$ refere-se ao fluxo especifico (irradidncia i incidéncia
normal) no topo da atmosfera, e o indicativo “vis” ao
intervalo V. A irradidncia S avalia-se como a constante
solar So= 1367 W.m™ corrigida pelo fator (Do/D)?, Do=
distincia média Terra-Sol, D= distincia a época da
estimativa (Paltridge e Platt,1976; Liou, 1980).

A eq. (2.2) € estritamente vilida para locais ao
nivel médio do mar (pressdo 1013 hPa); entretanto, para
altitudes moderadas como as encontradas no Brasil, a
corregdo por altitude € de segunda ordem. O balango de
radiagfio no sistema Terra-atmosfera pode ser expresso
como

ET({IDA+AuUS+G.(1-Rs)=uS, (24

onde A = absortincia da atmosfera e das eqs. (2.1} a
(2.3) aplicadas no intervalo V a uma atmosfera sem
absorgio na troposfera (mas incluindo a absorgio fraca
por ozdnio na estratosfera) é evidente que podemos
escrever

Gvis = it Svis (1— Rpvis) /(1 - Rsvis.Rvis*)  (2.5)

Os pardmetros Rsvis e Rvis* referem-se as
refletdncias do solo e atmosférica difusa no espectro
visivel, Lacis e Hansen (1974} avaliaram R*= 0,0685.
Valores tfpicos da refletiincia do solo no intervalo V sio
Rvis =0,06-0,08 (Novo, 1992). Observa-se que a
combinaciio de valores baixos de Rvis e R* implica
minimizar a corre¢io por muiltiplas reflexdes na Eq. (2.5).

2.2. Radiacao global (Giv) no infravermelho préoximo
w

No intervalo W, pode-se aceitar que a dispersio
Rayleigh € desprezivel e a radiagdo global Giv fica
reduzida i radiagio direta que sofreu absorgiio por gases
atmosféricos, ou seja,

Giv=p (Siv=-AS)  (2.6)

onde Siv=irradineia solar 2 incidéncia normal no TDA,
no intervalo W; A S = absor¢io. O vapor d’4gua (H,0)
e o diéxido de carbono (CO,) sdo os principais
absorventes de radiagdio, com bandas de absorgio
situadas a partir de 0,72 4 m. A absorgiio do fluxo
especifico admite as parametrizagcdes em W.m?2
(Ceballos, 1986; Ceballos et al., 1992):

AS,0=133+1939Inw" +2.1w", w>2 (27
AS;p, =1,40411,29 ™2 -18. 7 Inp
AS = ASpy0 +ASco,

sendo w = dgua precipitdvel (em g.cm?) e w'= w/m =
dgua precipitavel “efetiva”, maior quanto mais afastado
o sol do zé&nite. As eqgs. (2.7) estdo baseadas em
determinagdes experimentais de Howard et al. (1956
a,b), obtidas em laboratdrio para diversos caminhos épticos
efetivos w*, pressdes de vapor p e pressdes totais P
constantes e interpolando fungdes A= A(w™;P, p). Lacis
e Hansen (1974) apresentam parametrizagdes também
baseadas nas medi¢des de Howard et al. e que.
atualmente. sdo utilizadas em modelos de circulagio
como o CPTEC/COLA.

Nem a umidade especifica ¢ nem P sdo
constantes num perfil atmosférico: entretanto, para
radiagdio direta penetrando na atmosfera, pode-se
considerar um valor médio <P> definido como a pressio
P ponderada com o perfil de conteido de vapor d’dgua.
As equagdes (2.7) supdem <P> = 800 hPa, valor
caracteristico encontrado para diversos perfis
atmosféricos (Ceballos et al., 1992). A absor¢io pelo
CO, supde concentragdo constante do gés com a altitude,
da ordem de 300 ppm (partes por milhio); os valores de
absorgio de fluxo especifico obtidos siio relativamente
pequenos, desde 11,7 W.m? para incidéncia vertical até
19,5 W.m? para Z=60° e 28,6 W.m? para Z=75°. Na
década de 1990, a concentracgio ja atingia 360 ppm (Liou,
1992), mas o erro introduzido pode ser desprezado ao se
considerar que este é um modelo aproximado.

2.3. Estimativa da irradiincia global
De acordo com as hipdteses propostas, a

irradidncia total G depende do cosseno m do dngulo
zenital, sendo avaliada como

G = Gvis + Giv, (2.8)
p = cosd.cosf.cosh+send.send,
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onde d é a declinagio do Sol no dia juliano n considerado,
e f ¢ a latitude do local. A varidvel h=Wr € o angulo
hordrio (Angulo girado pela Terra até o instante ¢ referido
20 meio-dia solar local) sendo W= velocidade angular da
Terra. Expressdes para estimar a declinagdo ao longo
do ano podem ser encontradas em Igbal (1983) ou
Vianello ¢ Alves (1991), dentre outros textos bdsicos. A
hora t ¢ avaliada a partir da hora local (ou “oficial”),
corrigida de uma corregiio geografica por longitude
relativa ao fuso hordrio local ¢ de uma “equagio do
tempo™ que compensa as flutuages do meio-dia solar
devidas a variagdes da velocidade orbital da Terra durante
o ano (Paltridge e Platt, 1976; Liou, 1980; Vianello e
Alves, 1991).

2.4. A contribuicio do aerossol

Uma estimativa aproximada dela é relevante, ja
que o aerossol atmosférico estd sempre presente. Sua
profundidade 6ptica num meio rural com céu claro pode
ser daordem de t =0,1-0,3, ou seja, t<<1 no visivel. Assim,
a contribui¢do & transmitincia (monocromdtica) para
radiagio direta € exp(-t /m) = I-t /m e pode-se esperar
que a radiagiio difusa produzida provenha em média de
apenas uma interagdo com a atmosfera. Sendo @ o
albedo para a dispersdo simples (ou s¢ja, a fragdo de
fluxo incidente que ¢ dispersada ao verificar-se apenas

uma interagdo) ¢ 3 a fragdo desse fluxo dispersado

que € retroespalhada para o hemisfério ascendente, entdo
a fracéo dos N fétons incidentes no topo da atmosfera
(TDA), que ¢ retirada da dire¢do do hemisfério
descendente, resulta aproximada por

ONIN =OE/E, =—(t,/W.[l —o+uB] 2.9)

onde E_ € a irradidncia incidente no TDA, I-®
corresponde 2 fragiio absorvida e ®f & retroespalhada.
Esta expressio refere-se apenas 4 atenuagio de radiagio
direta; na presenca de nuvens ou de solo com alta
refletdncia, a contribui¢ao da dispersio de tadiagio pode
até mudar o sinal de 8F, tornando-o positivo. Por outro
lado, a distribui¢iio de dire¢des da radiagio espalhada
por aerossol niio € isotrépica, predominando as diregoes
de pré-espalhamento (na diregio do hemisfério
descendente, neste caso). Segundo Shettle e Fenn
(1979). o fator de assimetria (cosseno do Angulo de
dispersio numa interagio, ponderado com a distribuigio
espacial de fluxo dispersado) é g= 0,65. Para estes
fatores elevados, € conveniente considerar uma

“aproximag8o-8” (no sentido de & de Dirac), segundo a
qual, uma fragdo f da radiagio dispersada continua na
direcdo original (confundindo-se com a radiagio direta),
e a fragiio remanescente é dispersada com um fator de
assimetria g’< g. A situagio é equivalente a reduzir a
espessura optica inicial para um valor T’ <7, de forma
que uma aproximagdo-d corrente é (Moreira er al.,
1998)

ey? o8- =] (2.10)
f=g" ¢ l_f,wwl__@.
T=(1—af), B(u)%(l{-g'm

Coakley er al. (1983) encontraram as dependéncias
espectrais seguintes no intervalo A: (0,3-1pm), para
aerossol rural:

ofoy, =3,40 =726 +6,43A —2,10X° =(A/0,55)7"%
®=0,862+0,429A—0,596 " +0,190A’ (2.11)

onde A mede-se em um, o= coeficiente linear de
atenuagio, o € o valor para A=0,55 um e w= albedo
para dispersdo simples. As egs. (2.11) evidenciam que
o/fo, decresce de 1,74 para 0,40 em (0,3-1,1 pum),
descrevendo a dependéncia espectral da profundidade
optica, enquanto 0,885<m<0,939. Serdo considerados
valores tipicos ®=0,90. Na eq. (2.9), a irradiéncia 8E_ ¢
monocromdtica e deve ser ponderada com o espectro
solar e com T, dependentes do comprimento de onda.
Verifica-se que as maiores contribuigdes do aerossol para
OE se situam entre 0,4 e 1,1 wm, de forma que

(2.12)

i
T(A) =0/ 0,) Ty s J‘Sl'c dA=T750T, s Wm™
0.4

Utilizando-se de uma aproximagio-& para T, o, P (egs.
2.10) e o fato de que 1<<1, pode ser construida uma
primeira aproximagio para correcio (aditiva) associada
ao aerossol rural. A eq. (2.9) assume a forma

(2.13)

ol o, o Lo 3
5]3z_ﬁ‘ss'(jusl,—u—udm[l—uHm.E(t —8 V8
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obtendo-se a expressdo numérica
(2.14)

SEIW .m™ = =270 (10,43 1) 7y o = —435 (1—- 0,43 1) 7', .

Deve-se notar que a integral na expressdo (2.12)
opera numa regido onde as bandas de absor¢do do vapor
d’4gua ndo sdo particularmente intensas. Por outro lado,
uma estimativa mais acurada deveria considerar que em
(0,4-0,8 1 m)o meio absorvente/dispersor é de fato uma

mistura ar+aerossol, de forma que g, @ tém valores

ponderados com a espessura 6ptica desses dois
componentes atmosféricos. Finalmente, a eq. (2.14)
contém expressdes incluindo t e t’, contemplando a
possibilidade de que a espessura 6ptica seja introduzida
como um dado experimental. Se uma parte da radiagio
dispersada pelo acrossol estd contida numa d de pré-
espathamento, entiio deveria estar incluida na irradifincia
a incidéncia normal medida por um pirelidmetro, de forma
que a espessura optica do aerossol deduzida tende a
representar o valor efetivo t°.

3. RESULTADOS

A fim de testar 0 modelo, foram analisadas
medic¢Ges de irradidncia solar fornecidas a cada minuto
por um piranémetro Kipp & Zonen CM21 instalado em
1999 no CPTEC (Cachoeira Paulista, SP, latitude 22,67°S,

longitude 45,00°W), Durante mais de um més, apenas o

irradigncia (w m2)
8

PR
B 14 12

dia juliano 160 apresentou um intervalo com duragio
razodvel que evidenciasse auséncia de flutnagdes asociadas
a passagem de nuvens. A Figura 1 ilustra o resultado do
modelo (2.8), comparado com medi¢des do pirandémetro.
O instrumento € sensivel no intervalo 305-2800 nm e tem
precisdo declarada pelo fabricante de 1 a 1,5%. O meio-
dia solar verificou-se em torno de 15 UTC. Observa-se
que, durante o periodo da manh, o céu estava coberto de
nuvens. Entre 14 ¢ 16 UTC apenas restavam nuvens
ténues, e a partir das 16 UTC o céu estava descoberto
com incursfio de uma nuvem entre o sol ¢ o instrumento
as 18 UTC. Uma flutuacfio ao entardecer (20 UTC) ndo
tem origem definida.

Segundo a andlise do National Center por
Environmental Prediction (NCEP) para esse dia, hordrio
1200 UTC (Figura 2), o valor de dgua precipitivel era 2,5
g.cm?. Dados da mesma fonte, para uma época cinco
meses posterior, mostram que a distribuigio geografica
de w sobre o Brasil era basicamente a mesma e sugerem
que, exceto em situagdes meteoroldgicas particulares, as
flutuacGes da dgua precipitavel na regifio encontram-se
no intervalo 2,5 <w < 3,5 g.cm™.

Na Figura 1, observa-se que a variagdo de
irradidncia na auséncia de nuvens & acompanhada
adequadamente pelas estimativas do modelo. A figurainclui
uma aproximagio baseada em definir uma fungio sendide
que tem seu maximo igual ao valor previsto pelo modelo
para o meio-dia solar e se anula com o por de sol. Percebe-
se que, para dngulos zenitais moderados, a sendide excede
em até 45 W.m? o valor do modelo proposto.

14 1% 8 2 2
hars UTC

Figura 1. Ciclo didrio de irradiancia solar observado por um pirandmetro no dia juliano 160 de 1999. Os circulos indicam
os resultados do modelo para 4gua precipitdvel w =2,5 g.cm™. Os circulos brancos indicam valores do modelo; os
pretos representam uma sendide. ’
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| Figura 2 - Distribuigdo de dgua precipitdvel sobre o Brasil no dia juliano 160 de 1999,

hora 1200 UTC (anilise do NCEP)

A Figura 3 permite observar com mais detathes
a diferenga entre 0 modelo ¢ a irradifincia medida para
diferentes conteidos de vapor d’agua atmosférico. Para
2,5 <w < 3,5 gcm?, as diferengas situam-se entre 0 e
+20 W.m?. Considerando-se valores tipicos de 10 W.mr
? para o erro € de 300 W.m? para a irradidncia medida,
isto representa em torno de 3% de erro relativo. O erro
(formal) atribuido ao pirandmetro é da ordem de 4-6
W.m.

Observa-se que o érro aumenta entre 17 e 19
UTC, enquanto, no mesmo periodo, a irradiancia decresce
de 400 para 200 W.m™. Este comportamento dos erros
poderia associar-se a maiores dngulos zenitais do sol,
que aumentam a influéncia do aerossol presente na
atmosfera. A Figura 4 ilustra o resultado de aplicar uma
corregiio associada ao aerossol baseada na eq. (2.14).

As abscissas representam o cosseno do dngulo zenital
solar. Para profundidades 6pticas tdo pequenas como t=
0,1, a atenuagdo ja é consideravel (entre 20 e 25 W.m*?
para m£ 0,6). Esta carga de acrossol € suficiente para
compensar 0 excesso de radiagfio registrado pelo modelo
para t, = 0. Desta vez, os desvios resultantes tendem a
ser constantes para 0,6> U >0,3 (ou 53°<Z<72°), Para
Z>75°, as espessuras dpticas sdo grandes, a hipotese de
uma atmosfera plano-paralela comega a perder validade
¢ seria recomenddvel um modelo mais complexo. De
qualquer forma, a irradifincia solar para esses dngulos
zenitais j4 diminui consideravelmente. O resultado € que,
para uma carga de aerossol 0<t .<0,1, o modelo
apresenta erros menores do que 3%, ou seja, menores
que os descritos por Charlock e Alberta (1996) para o
experimento CAGEX,
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modelo - medida (w/m2)

Cachoeira Paulista, SP
dia juliano 160/99

| | i | I
14 16 18 20
hora UTC

- Figura 3. Diferenga entre o modelo e as medigdes de irradidncia solar para diferentes
valores de dgua precipitdvel (expressa em g.cm?).
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Figura 4 - Diferenga entre o modelo e as medigdes, com correcdo estimada pela presenga de aerossol (a partir de 1400
UTC). Para m= 0,6, verifica-se o hordrio 1651 UTC.
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4. CONCLUSOES

O modelo apresentado descreve a radiagio
globai A superficie para um céu claro com turbidez
relativamente baixa {(profundidade 6ptica de aerossol
inferior a 0,3). Tem estrutura stmples, com a vantagem
de permitir separar as contribuigdes de diferentes
componentes atmosféricos em termos aditivos. Seus
Parimetros essenciais s3o astronémicos (posi¢io do sol)
e fisicos (dgua precipitivel e carga de aerossol). A
nfluéneia desta dltima pode ser quantificada em primeira
. aproximagio, e opera como uma corregio aditiva para
um medelo de ar limpo.

O modelo foi testado em um caso de céu claro
observado em Cachoeira Paulista, sugerindo erros
sistemdticos inferiores a +20 W.m? na estimativa de
irradifincia. O erro de estimativa associado 2 irradiagio
didria ndo excederia 0,86 MJ.m?, podendo ser ainda

menor. Entretanto, ele pode ser compensado com uma.

correglio pela presenga de aerossol.

Os resultados evidenciam que, inclusive num
modelo espectralmente detalhado, o conhecimento dos
pardmetros meteoroldgicos levanta uma questdo delicada.
O erro introduzido pela estimativa da agua precipitavel
(da ordem de +15-20 W.m? ao passarde 2,5a 3,5 g.cmr
%) pode ser menor que o atribuido i carga de aerossol (-
20 a -40 W.m? para t entre 0,1 e 0,2), Para céu, estes
erros tendem a compensar-se. O conhecimento dos dois
pardmetros fisicos sdo importantes para uma estimativa
adequada da irradifncia; entretanto, valores aproximados
de ambos jd podem fornecer resultados com erros
inferiores a +10 W.m? para a irradidncia ou 0,43 MJ.im
? para a irradiagdo didria, representando menos de 3%
dos valores tipicos 18-20 MJ.m" desta uitima. Estes erros
sdo inferiores aos reportados para algoritmos mais
complexos (Charlock e Alberta, 1996; Valero et al., 1997)
cujas qualidades matemdticas sdo afetadas pelo
conhecimento impreciso de pardmetros fisicos
importantes, varidveis no tempo e no espago.

Comparagdes com medigdes realizadas em
outros locais (por exemplo, ambiente urbano com aerossol
tipico, ou Amazdnia com elevada dgua precipitivel),
incluindo a espessura éptica do aerossol, podem sugerir
corregdes futuras do modelo. Por outro lado,
parametrizacGes mais acuradas da influéncia de gases
atmosféricos poderiam aperfeicoar seu desempenho. A
estrutura proposta permite a introdugio destes
aprimoramentos de forma simples e obedecendo a
critérios fisicos claros para sua aplicagio.
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