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Resumo.0 modelo de transferéncia radiativa BRASIL-SRil&ado pelo Grupo de Energias Renovaveis do mstit
Nacional de Pesquisas espaciais na quantificacaoegarso energético solar. Dentre os dados de eiatr@ modelo
utiliza a visibilidade horizontal climatoldgica, gunao consegue representar de forma consistentaeosssois
atmosféricos, importante parametro no célculo ddiagdo. Uma base de visibilidade horizontal foiacka para dois
meses de condigfes distintas do ano de 2007 eadf#liem novas integra¢cdes do modelo, comparandesotados.
Os mapas de diferenca mostram diminuicdo na radiaglbbal e direta, e aumento da radiagdo difusasdss
resultados foram mais pronunciados na regido centide do Brasil, no més de menor visibilidade honital, reflexo
do aumento sazonal da queima da biomassa.
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1. INTRODUCAO

O SWERA Eolar and Wind Energy Resource Assesgfentum projeto financiado pelo GEF/UNEP, tendo
como objetivo prover uma base de dados ambienmisistente e de elevada confiabilidade e aceskilid,
incentivando a inser¢éo de energia limpa na matrérgética de paises em desenvolvimento, comosil Bkaespeito
da energia solar, diversos estudos mostram queisepode trazer beneficios ao Brasil, levando debémento a
areas remotas, que nao estdo cobertas pelo sisttamigado nacional; regulando a oferta de enedgiante periodos
de secas; diminuindo a dependéncia de combusféssisis e a emissdo de gases de efeito estufannafata.

Dentro da necessidade da quantificacdo do recaergético solar, o Grupo de Estudo de Energias Remis do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPHaito modelo de transferéncia radiativa BRASIL;Sfie tem
basicamente como dados de entrada imagens déesatfloestacionarios e dados climatolégicos. O lm@geesentou
resultados bastante coerentes, que foram validamosas estacfes de referéncia do Sistema de CaganiNacional
de Dados Ambientais (SONDA) e estacdes meteor@égacitomaticas operadas pelo CPTEC/INPE para a&acid
do Atlas Brasileiro de Energia Solar (Peregaal 2006). Porém, fazendo uso de parametrizac6esenmssibis
atmosféricos baseados em valores climatologicosvigibilidade horizontal, o BRASIL-SR desconsiderama
importante situacdo que impacta na quantidade dess@s na atmosfera, em especial na estacao seggeima de
biomassa no centro-norte do pais e a de combussfbssieis nas grandes cidades brasileiras.

Como a concentragdo de aerossois atmosféricogntia diretamente na quantidade de radiagcao sotachega
a superficie, uma das maneiras encontradas panaaates problemas nas parametrizacdes foi a getig@iona nova
base climatolégica de visibilidade horizontal, masopriada ao cenario de queima de biomassa esdoimento das
reigbes metropolitanas. Neste trabalho serdo apeshes resultados preliminares de estudos par@a @er2007, nos
meses de marco e setembro, identificados como esjuelde foram encontrados os maiores e menoreeyale
visibilidade horizontal, respectivamente.

2. METODOLOGIA

2.1 Dados de visibilidade horizontal

Foram utilizados dados de visibilidade horizofiainima, maxima e média) e umidade relativa (minimaxima
e média) entre os anos de 2006 e 2008, de 77 awespa América do Sul, dispostos em médias diaviatados junto
a base do Weather Underground (http://www.wundemggiaccom), estando apresentadas na Figura 1 copantss em
azul. Visando complementar esta base, também fatdimados dados horarios de visibilidade horizgrttemperatura
do ar, temperatura do ponto de orvalho e informafgitempo presente, oriundos de mensagens METARashdtio
Banco de Dados Meteoroldgicos do CPTEC/INPE (Hitrncodedados.cptec.inpe.br/downloadBDMY/), acréanedo
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outros 28 aeroportos no Brasil, para 0 mesmo periestas estacdes estdo apresentadas como os ont@smelho
na Figura 01. Assim, foram utilizados dados de d€iacdes.
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Figura 01: Estacdes utilizadas neste trabalho. #ih asta¢cdes com dados diarios; em vermelho tag@eEs com
dados horérios.

A metodologia para o tratamento dos dados foi lisem alguns dos critérios sugeridos por Hasat (2000).
O processamento inicial buscou a exclusdo de regisinde os baixos valores de visibilidade horaoptidessem
ocorrer em funcao da presenca de hidrometeorogiadss a fenbmenos meteoroldgicos e ndo aos aeroséém
disso, também foram eliminados valores de visiadl horizontal incoerentes com as condic8es destemp

Para o primeiro caso, foi implementada uma rotoraputacional que realizou a exclusdo dos registidrsos
onde a média da umidade relativa fosse igual oersupa 90%. No caso dos dados horarios, um ait@milar foi
aplicado, sendo excluidos os registros onde aatlifer entre a temperatura do ar e a temperaturarto ge orvalho
fosse inferior que 2,2 ° C. Para a eliminacdo deres espurios de visibilidade horizontal, os mescg os maiores
valores de visibilidade foram selecionados e canéos com o campo de informagao do tempo presambs;isso, foi
manualmente verificado se o valor era coerenteaoondi¢éo informada. Caso negativo, o dado eraiexc

Uma segunda rotina computacional transformou oslain médias mensais, para que as interpolacdes
pudessem ser realizadas. Por tratarem-se de dadgslarmente espacados, optou-se pela interpolagékriging,
através do softwarBurfer8.01, daGolden SoftwareEle utiliza uma anélise geoestatistica para guarie identificar
padrfes na estrutura dos dados, onde quanto ntaisnar da curva encontrada estiver de um dos modeistentes,
mais precisa sera a analise estrutural.

2.2 Modelo de transferéncia radiativa BRASIL-SR

O modelo BRASIL-SR é um modelo fisico utilizado at#tengdo de estimativas da radiagdo solar incidemte
superficie. Foi desenvolvido pela grupo de EnergiaRecursos Renovaveis do Instituto Nacional deqjiRess
Espaciais (DMA/CPTEC/INPE), em conjunto com a Ursidade Federal de Santa Catarina (UFSC), tendobam®
no modelo aleméo IMGK (Stuhlmaret al, 1990). Utilizando a aproximagéo de “Dois-fluxas solugcdo da equacédo
de transferéncia radiativa, o0 modelo faz uso deslatimatolégicos (temperatura do ar, albedo derigie, umidade
relativa, visibilidade atmosférica) e elevacéo dpesficie, além de informacdes de cobertura de muestimadas de
forma estatistica a partir de imagens de satélgestacionario. O modelo assume que a cobertunaudens é
considerada como principal fator de modulacao aastnitancia atmosférica (Martins, 2001). A figugailistra este
processo.
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Figura 02 — Geracgéo dos dados de entrada do mB&ASIL-SR.

O coeficiente de cobertura efetiva de nuveng, € determinado por meio de uma relagéo lineae eundices
de céu claro e encoberto. Este coeficiente desaalistribuicdo espacial e espessura éptica dasnsusendo obtido
pela Eq. 01:

’_L - Lclr_-
[L\:ld - -'{-i.'lr_. (01)

Heft
ondelL é a radiancia visivel medida pelo canal 1 (0.525-um) do GOES-8, ., e Lq Sd0 as radiancias medidas no
mesmo canal em condigGes de céu claro e encoli@stavalores dd, e Loy S80 produzidos através de analises
estatisticas de imagens do satélite GOES. O pmdesaentificacdo de situagdes de céu claro eenéaberto utiliza
um algoritmo que avalia a relacao entre as raca@ndos canais infravermelho (4-10.2-11.2 um) eeligl—0.52—
0.75 pm) medidas para cada pixel (Martéhsl, 2003). Martins e Pereira (2006) mencionam querdiabilidade de
Newr € um fator importante para a acuracia das estiamtiolares.

ApOs o tratamento dos dados climatologicos e damgéms de satélite, o modelo resolve a equacao de
transferéncia radiativa utilizando a aproximacaoDaes-Fluxos assumindo que fluxo de radiacdo sotatopo da
atmosferaF, esta linearmente distribuido entre aquelas queasaduas condicGes atmosféricas extremas, céuelaro
céu encoberto. O modelo assume, também, a exigtdaaima relacdo linear entre a irradiancia glohauperficie e o
fluxo de radiacéo refletida no topo da atmosfeeammbdo que a irradiagéo solar a superfiGi€ obtida atraves da Eq.
(02).

F] F{]{Iclmr(l - ”L'ff'] T I:lcxud'i',cff} (02)

O modelo BRASIL-SR divide o espectro de radiagdarsem 135 intervalos e a atmosfera em 30 cam&das.
considerados processos radiativos como interagd@onevens, espalhamento Rayleigh devido aos gasesfiricos,
absorcéo por gases atmosféricog, (CO, e vapor d’agua), espalhamento Mie devido aos séi®sA concentracédo de
cada constituinte, bem como a temperatura e aagpede cada camada atmosférica, sdo estabelecidobase no
tipo de atmosfera, selecionado com base no valoratdlogico da temperatura do ar na superficie. A ©2) é
utilizada depois que as transmitancias sédo obtjgas calculo da radiacdo incidente. Foi demonstgat Colle e
Pereira (1998) que essa aproximacdo, bastanteesipggiresenta bons resultados. O fluxograma expaskigura 03
mostra a sequéncia de execu¢ao do modelo.
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Figura 03 — Fluxograma do modelo computacional BRASR. Fonte: Martin®t al, 2001.

Parametrizacdo de aerossoOis no BRASIL-SR. concentracdo de aerosséis € determinada nasdaama
atmosféricas a partir de perfis continentais desleios por McClatchegt al (1972), sofrendo modificacGes em seus
primeiros 5 km acima da superficie em funcdo deresl climatolégicos de visibilidade ao nivel médio mar
(Leckner, 1978; Selby e McClatchey, 1975). Os dade visibilidade s&o distribuidos com uma vadai@ 2,5° de
latitude e do més do ano, estando de acordo comsoastudos realizados (Stuhlmann, 2000) senddgittos de
forma empirica para a elevagdo do solo. A transwigdpara a radiacdo solar direta dos aerossomséaba em
Angstrom (1964):

_ (=87 %m)
T = (03)

ondep é o coeficiente de turbidez de Angstréang o expoente de comprimento de oriddé,0 comprimento de onda da
radiacdo solar ;1 é a massa 6ptica dos aerossois. Este produto éladodem trés intervalos de altitude: menor que 2
km, entre 2 km e 10 km e maior que 10 km.

Tratam-se parametrizacfes bastante simplificadessg ndo fizerem uso de valores proximos das ¢oeslide
visibilidade horizontal observadas podem induzrras significativos nos estimativas produzidag@aiacéo solar na
superficie. Deve-se ter em mente que os estudesa@es indicaram que as estimativas de radiag@ofeatisfatorias
em condic¢des de céu claro, ou onde néo existiategantrépicas significativas de aerosséis. Estimmiem grandes
regides urbanas, ou em regides de ocorréncia dengdas possuem condi¢Bes fora das médias climatakgle
visibilidade apresentam desvios elevados, podetidgiravalores de até 60% em alguns dias do anat{ivka 2001).

3. RESULTADOS

A Figura 04 apresenta os mapas de visibilidadezbotal (em km) gerados para os meses de marc¢o (a) e
setembro (b) de 2007. Observa-se valores de vk entre 9,9 km e 10,6 km no més de marco. @anés de
setembro, os valores de visibilidade horizontakobedos estdo entre 6,6 km e 10,4 km. Pode-seaafsania a reducao
significativa da visibilidade na regido centro-eodb pais em setembro (6,4 km e 8 km) quando c@aupaom o més
de marco (superior a 10 km).
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Figura 04 — Mapas de visibilidade horizontal (kro} aneses de marco (a) e setembro (b) de 2007.

Definimos como mapas de diferenca aqueles geragastia da diferenca entre as rodadas do modelo H3RA
SR utilizando a visibilidade horizontal climatolégie as rodadas com a visibilidade horizontal edh. Assim, as
Figuras 05 e 06 apresentam os mapas de diferencadidgdo global, direta e difusa (em \f)ympara os meses de
marco e setembro de 2007, respectivamente. Conf@meencionado, a visibilidade horizontal climagiéa varia
apenas latitudinalmente, a cada 2,5°, para cadalon@so. Quando os mapas de diferenca foram geisgtopode ser
visualizado de maneira bastante evidente, pelawagin dos valores obtidos, principalmente a paetit5° S.

O més de Marco de 2007 (Figura 5), mesmo sendoleaguele foram registrados os maiores valores de
visibilidade horizontal, as diferencas ainda sastdde significativas em relacdo as estimativaglabtutilizando os
valores climatolégicos anteriores. Os reflexos poder observados no mapa de diferenca de radidghal gFigura
5a), que apresenta valores positivos sobre odgaribrasileiro, variando entre 50 e 150 w’ m

Os mapas de radiacdo direta (Figura 5b) para Mapgesentaram diferencas mais significativas ap8sS15
faixa onde as diferengas entre os valores de likide aumentam significativamente. Foram observadtores entre -
150 e 250 w / fno territério brasileiro. No caso da radiagéo shfiiFigura 5c), a variacdo da diferenca observada n
territorio brasileiro esteve entre -85 e 90 \W/m
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Figura 05 — Mapas de diferenca de radiacéo gle)atireta (b) e difusa (c), em Winpara o més de Marco de 2007.

As diferencas encontradas nas simulacBes ficaram tmais evidentes no més de Setembro, quando a
visibilidade horizontal apresenta valores menoFégufa 6). As diferengas no mapa de irradiacdoall{igura 6a),
assim como o mapa do més de Marco, apresenta sglositivos sobre o territorio brasileiro, que aarientre 60 e
200 W/nt. As diferencas na irradiacéo direta (Figura 6kenbadas dentro do territério brasileiro estavatmee30 e
380 W/nf e para a irradiacéo difusa (Figura 6c), valoraseevalores entre -250 e 60 Winimportante salientar que

essas diferencas foram obtidas apenas pela sigititdos arquivos de visibilidade horizontal, vidarcaracterizar a
variabilidade das condi¢cdes atmosféricas reais.
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Figura 06 — Mapas de diferenca de radiacéo glabatireta (b) e difusa (c), em Windo més de Setembro de 2007.

4. CONCLUSOES

Com o uso de valores de visibilidade horizontalsnpaibximos da realidade, 0 modelo BRASIL-SR apr@sen
diferencas significativas em seus resultados. Denaaho geral, houve reducéo da irradiacéo globabdiacao direta,
além do aumento da irradiagdo difusa na superfiisses resultados foram mais pronunciados na r€géato-Norte
do Brasil, onde séo observados os menores valeresithilidade horizontal, em especial no més dersbro de 2007.
Esta reducdo esta associada com o aumento da dargarossois na atmosfera, reflexo do aumento dingdas
durante a estacdo seca.
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