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RESUMO: O modelo de transferéncia radiativa BRASIL-SR priocipal recurso utilizado
pelo Grupo de Pesquisa em Recursos Renovaveisadgia do CCST/INPE na quantificacdo
do recurso energético solar, porém os aerosséiosédncos ndo sdo adequadamente
representados em funcdo do uso de valores médiasaieclimatoldgicos de visibilidade
horizontal. Estes valores foram atualizados atraeééduas metodologias distintas, que levam
em consideracdo as condicBes de visibilidade huatzoobservadas e estimadas. Foram
realizadas simulacbes para o ano de 2006, utilzandisibilidade horizontal original do
modelo, a visibilidade observada em aeroportosisilsilidade horizontal estimada, avaliando o
comportamento do modelo e sua capacidade em refaesesazonalidade dos aerossois. As
simulacdes que utilizaram os dados de visibilidadezontal estimada apresentaram melhor
desempenho nos meses e nas regides onde havidawadaecarga de aerossois, enquanto que
os dados de visibilidade horizontal observada aptasam melhorias mais significativas em
condi¢des naturais. De um modo geral, houve dirpdwinos valores de viés e RMSE das

estimativas de irradiagéo global.

ABSTRACT: The radiative transfer model BRASIL-SR is the ma@&source used by the
Research Group on Bioenergy and Renewable Resoofdhe CCST / INPE in solar energy
assessment, but the atmospheric aerosols are expuately represented due to the use of mean
monthly climatological horizontal visibility. Thesealues were updated using two different
methodologies, with horizontal visibility observeahd horizontal visibility estimates. Were
performed three different simulations for 2006 ngsthe original horizontal visibility, observed
horizontal visibility and estimated horizontal ity to evaluating the behavior of the model
and its ability to represent the seasonal aeroRasults with the estimated horizontal visibility
performed data were better in the months and ilonsgvhere there was a high aerosol loading,
while simulations that used the data of horizowtsibility observed at airports reported greater
improvements in the values in normal conditionsggéneral, there were improvements in global

irradiations estimates.

1 - INTRODUCAO
O uso da radiacdo solar como uma fonte alternavanergia vem ganhando cada vez mais

espaco. Os cenarios relacionados ao aquecimeriial gigigem um planejamento voltado para



o desenvolvimento e o uso de tecnologias limpasstestaveis. Modelos numéricos que séo
utilizados para a quantificagdo do recurso enagétolar tem sua acuracia aumentada a medida
gue eles representam os fenbémenos fisicos de raamedis eficiente; isso remete a
parametrizacdes satisfatorias dos processos edues|vincluindo a atenuagéo da radiagéo solar
que chega a superficie pelos aerossois. Diversdadass mostram que aerossois,
independentemente da sua origem, afetam o climdemwmrréncia dos processos 0s quais eles
estdo envolvidos. O Grupo de Pesquisa em RecurmsagvRveis e Bioenergia do CCST/INPE
realiza estudos de quantificacdo de potencial étieg solar utilizando o modelo de
transferéncia radiativa BRASIL-SR, que foi aplicatim mapeamento do potencial energético
solar da América Latina através do projeto SWERSAlar and Wind Energy Resource
Assessment) e em diversos outros estudos, como o Atlas Biiesile Energia Solar (Pereea

al, 2006). O objetivo deste trabalho é avaliar o ichpala assimilacdo de diferentes bases de
dados de visibilidade horizontal, utilizadas pelodelo de transferéncia radiativa BRASIL-SR

na estimativa dos aerossois atmosféricos.

2 - METODOLOGIA

2.1 — Modelo de transferéncia radiativa BRASIL-SR

O modelo BRASIL-SR é baseado no modelo IGMK (Stlauimet al., 1990) e utiliza a
aproximacao de “Dois-fluxos” na solugdo da equagé@dransferéncia radiativa. Faz uso de
dados climatolégicos (temperatura do ar, albedsugerficie, umidade relativa, visibilidade
horizontal) para parametrizagdo dos processostiramiana atmosfera e estima a informacao de
cobertura de nuvens estatisticamente, a partindgens de satélite geoestacionrio, assumindo

gue esta informacéo € o principal fator de modaalgtransmitancia atmosférica.

2.1.1 - Parametrizacdo de aerossoéis no modelo BRASER.

A concentracdo de aerosséis € determinada nas aanwthosféricas a partir de perfis
continentais desenvolvidos por McClatchetyal. (1972), sofrendo modificagcbes em seus
primeiros 5 km acima da superficie em funcédo dereal de visibilidade horizontal (Leckner,
1978; Selby e McClatchey, 1972). O modelo utilizaiginalmente médias mensais
climatologicas dos valores de visibilidade ao ndeimar, determinados a partir de observacdes
de campo realizadas globalmente, dispostos emsféatiudinais com resolucdo de 5°. Diante

disso, transmitancia para a radiacéo solar diretaadrossois é obtida por:

r,, = e = glarem) (1)

ondep é o coeficiente de turbidez de Angstrané o expoente de comprimento de orid,o

comprimento de onda da radiagéo solar e m é asspedptica dos aerossois. Estes valores sédo



corrigidos de forma empirica, a fim de considetsr wariagcdo dependente da elevacéo do solo,

crescendo exponencialmente em funcéo da altitude:
£ = (0595(3912/VIS-0,01163[0,02472VIS-5) +1137 (2)
onde VIS é a visibilidade horizontal. Importantentienar que os valores de médios mensais

de visibilidade horizontal originalmente utilizadne modelo BRASIL-SR néo representam a

variabilidade espacial e sazonal dos aerossoéisséénons no Brasil.

2.2 — Base de visibilidade horizontal observada eaeroportos e Estimativa da visibilidade
horizontal a partir da espessura Optica dos aerossd

Para a adequacdo da base de visibilidade horizotifahda pelo modelo BRASIL-SR, foram
utilizados dados diarios e horéarios oriundos desagens METAR, observados nos meses de
marc¢o, junho, setembro e dezembro de 2006, em éf¥partos na América do Sul. Mais
detalhes sobre os dados, o processo de qualifimgimterpolagdo dos mesmos podem ser
verificados em Costa (2012).

J& as andlises diarias do modelo CATT-BRAMS, paraneses de marco, junho, setembro e
dezembro de 2006, foram utilizadas para se obtealoses médios mensais de espessura optica
dos aerossois em 550 nm. A partir destes valovesnf gerados valores médios de visibilidade
horizontal mensal, através da formulagédo propastd/prmoteet al. (2002):

_ 39449 3
(AOT,,, - 0,08498 (3)

onde AOTss0 € a espessura oOptica dos aerossois em 550 nm.rétatdio foi inicialmente
desenvolvida para ser utilizada com dados de aspeésgtica dos aerossois do sensor VIIRS
(Visble/Infrared Imager/Radiometer Suite), e apresenta resultados satisfatérios com dados de
outros sensores / modelos, inclusive sendo aplieadautros estudos (Retalis e Michaelides,
2009; Retalit al., 2010).

2.3 — Comparacdes com dados medidos em superficie

Foram realizadas simula¢des para os meses de Mangop, Setembro e Dezembro de 2006,
utilizando a visibilidade horizontal original do delo (simulacdo Referéncia), a visibilidade
horizontal atualizada e a visibilidade horizontstireada através dos dados de espessura Optica
dos aerosséis do modelo CATT-BRAMS. Para efeitoscdmparacdo dos resultados, as
estimativas de irradiacéo global foram confrontamas dados medidos em superficie, oriundos
de estacdes da rede SONDA e de piranémetros dAERONET.

3 - RESULTADOS
As diferencas verificadas entre as simula¢gfes patnobservadas seguintes, que apresentam

as comparacdes entre as simulagdes com a bassilnbdéde horizontal observada (Figura 1)



e as comparacdes com a visibilidade horizontainesta através dos dados do CATT-BRAMS
(Figura 2). Como esperado, verifica-se uma maiereinca entre as simula¢gdes nos meses onde
h& uma maior carga de aerossois na atmosfera, sdvage de visibilidade horizontal estimada
a que apresenta maiores gradientes em relacaiididasle horizontal climatolégica.

A Tabela .1 apresenta os valores de Viés e RMSEstasativas de irradiacdo global para o
ano de 2006, confrontando os resultados da sinwlef@réncia com os melhores resultados
obtidos. Das 19 comparac¢les realizadas, em aperdela8 as simulacGes de referéncia
apresentaram melhores resultados. Essas melhbegaram a reduzir em até 6 % os valores de
viés nas simulacfes utilizando a visibilidade hmmtal estimada, em especial nos meses e
localidades onde € observado um aumento mais efégivespessura Optica dos aerossois, como

Alta Floresta, Ji-Parana e Cuiaba.

4 — CONCLUSOES

Verificou-se, de um modo geral, que as simulacéakzadas utilizando a base de visibilidade
horizontal observada apresentaram melhorias noftades obtidos com a base de visibilidade
climatoldgica, tomada como referéncia. Ainda queadgnmas comparacdes estas melhorias se
apresentem de maneira discreta, bases atualizazlagisibilidade horizontal apresentam
caracterizacdes mais condizentes do territorioilbias em termos de uso do solo e mesmo em
funcdo da variabilidade temporal dos aerossois sf#iricos. Verificou-se também que a
visibilidade horizontal estimada apresentou mekhoresultados em situacbes e regibes e
periodos onde foram observadas elevadas cargasaiséis, sendo deficiente na representacéo

de situacdes de baixa espessura Optica dos aerossoi

Figura 1 - Mapas de diferenca de irradiacio gl@kalh/n?) entre simulagdes utilizando visibilidade horiaintlimatoldgica e as
simulagdes utilizando a visibilidade horizontaladizada, para os meses de marco (a), junho (Bmbeb (c) e dezembro (d) ano de
2006.

Figura 2 - Mapas de diferenca de irradiacéo gl¢kialh/m?) entre simulagdes utilizando visibilidade horizirtlimatolégica e as
simulagbes com a visibilidade horizontal estimaela AOT (550 nm) do modelo CATT-BRAMS, para os nsede marco (a), junho
(b), setembro (c) e dezembro (d) ano de 2006.



Tabela 1. Valores de Viés e RMSE (em %) das estiamtde irradiagdo global das simulagdes referéacidgas melhores
simulag6es obtidas para o ano de 2006.

Irradiacéo Global Resultados Referénci Melhores Resultado:
Simulagéo Viés RMSE Visibilidade Viés RMSE
Marcc Referénci 3,28¢ 9,53( Observad 1,75¢ 9.07(
Alta Floresta Junh Referénci -21,85: 27.15¢ Estimad -21.14¢ 26,83
Setembr: Referénci 22,02: 24 ,60¢ Estimad; 16,51 19,79¢
Dezembri Referincic 12.01¢ 14,08t Estimad: 8,10« 10.,99¢
Marcc Referénci 6,35( 11,34¢ Observad 4,457 10,30¢
Cuiaba Junh Referénci -1,391 9,991 Estimad* | -2,571° | 10,192
Setembr: Referénci 19,80: 23,04¢ Estimadi 14,89’ 18.75°
Dezembri Referénci 7.,42¢ 11,47¢ Estimade 5,42¢ 10,28:
Marcc Referénci 17,33: 22.63% Observad 15.05( 20.92:
Ji-Parana Junh Referénci -18,08¢ 22,28: Observad* | -19,832° | 23,699
Setembr: Referénci 16,20( 19,17¢ Estimadi 9.83; 13.90¢
Dezembri Referénci 16,15¢ 19,13t Observad 13,562 17.31;
Marcc Referénci 9,16¢ 16,04( Observad 8,20¢ 15,24¢
Ourinhos Junhc Referénci -0,17¢ 6,731 Estimad* -0,611" 6.869’
Setembr: Referénci 4.51¢ 9,85¢ Observad 3,30¢ 9,351
Dezembr: Referénci 5,85: 9,64¢ Observad 3,80¢ 8,562
Sao Martinho Junhc Referénci 5,50¢ 11,93¢ Observad 2.111 10.70:
da Serra Setembr: Referénci 1,794 10.73¢ Observad -0,11¢ 10.54¢
Dezembri Referénci 2.95¢ 9,007 Observad 0,597 8.57¢

* Estag6es onde ndo houveram melhorias nas estamati valores mais préximos da simulacéo refeeénci
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