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Resumo

A presente dissertacdo implementa e otimiza trés modelos fisicos parametrizados que predizem
as componentes minuto a minuto da irradiancia solar de onda curta (direta, difusa e global) inci-
dentes em superficies horizontais para condigoes de céu claro numa estacdo localizada na Regido
Metropolitana de Rio de Janeiro (RMRJ), Brazil (MARJ) (22°5127”S, 43°13’58” W). Para otimizar
os modelos de irradidncia solar foi implementado o método de minimizagao multidimensional de
Forca Bruta que minimiza as diferengas entre os dados de irradiancia medidos e simulados (global,
direta e difusa), expressa por diferentes func¢oes custo. Como resultado deste processo foi obtido um
conjunto de valores eficazes dos parametros radiativos dos aerossois e da superficie, para diferentes
periodos sazonais. Além disso, foi analisada a possibilidade de se utilizar os métodos de optimiza-
¢ao para recuperar um conjunto de valores eficazes diarios e horarios dos parametros associados a
turbidez, espalhamento atmosférico e radiativos da superficie. A anélise estatistica permitiu mos-
trar a significincia da variacao sazonal e diarida dos parametros, o que implica a inadequacao de
assumir-se valores constantes aos parametros radiativos atmosféricos quando eles sao usados como
entradas de modelos de irradiancia solar. Finalmente, os modelos calibrados das componentes da
irradidncia solar em superficies horizontais foram aplicados na producdo de um modelo de distri-

bui¢ao radiativo sobre topografia complexa, representada por um modelo de elevagao digital.
Palavras-chave: Transmitincias solares, Radiagdo solar atmosférica, Irradidncias direta, difusa e

global, Modelos parametrizados de irradiancia solar, Coeficientes de turbidez atmosféricos, Terreno

complexo.
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Abstract

The main goal of this work is to implement and optimize three parameterized broadband solar
irradiance models based on synoptic information, in order to forecast the one-minute components
of short-wave solar irradiance (direct, diffuse and global) for clear sky conditions, incidents on a ho-
rizontal surface in the Metropolitan Area of Rio de Janeiro, Brazil (MARJ) (22°51277S, 43°13’58”
W). For the optimization process was implemented the Brute Force multidimensional optimization
method, in order to minimize the difference between the measured and simulated irradiance data
(global, direct and diffuse), expressed as cost functions. As a result of this process were obtained a
set of effective broadband atmospheric turbidity and surface radiative parameters for different sea-
sonal periods and for the whole period of measurements. In addition,it is analysed the possibility to
use the optimization methods in order to retrieve an effective broadband daily and hourly values for
atmospheric turbidity and surface parameters. The statistical analysis of these parameters showed a
significant daily, seasonal and hourly variation, highlighting the inconvenience of assuming constant
values when they are used as inputs in solar irradiance models. Finally, calibrated solar irradiance
models on horizontal surfaces were used to model the distribution of solar irradiance components

over complex topography using digital elevation models.

Keywords: Atmospheric transmittances, Solar radiation, Broadband parameterized solar irradi-

ance, Direct, diffuse and global irradiances, Atmospheric turbidity parameters, Complex terrain.
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Capitulo 1

Introducao

A climatologia classica, praticada na primeira metade do século XX estava quase inteiramente
preocupada com a distribui¢ao dos principais parametros climéticos (temperatura do ar e umidade)
no tempo e no espaco. Mas tais pardmetros sao apenas medidas indiretas de quantidades mais
fundamentais. Temperatura do ar e umidade sdo realmente indicadores do estado de energia termal
e da dgua na atmosfera, respectivamente, e estes estao ligados aos ciclos energéticos fundamentais
do sistema climatico da Terra. O estudo desses ciclos, envolvendo os processos pelos quais a energia

e a massa sdo transferidas, convertidas e armazenadas, forma a base da climatologia fisica moderna.

O ciclo radiativo solar e terrestre é um dos mais importantes ciclos energéticos que afeta pro-
cessos como o aquecimento do solo e do ar, evapotranspiracao, fotossintese, vento, descongelamento
de neve, entre outros, através da sua influéncia sobre os balancos de energia e de dgua na superficie
da Terra. O balanco de radiacao na superficie (BRS) é uma componente importante do balango
de energia, ja vez que é considerada uma das principais fontes energeticas na interface do sistema

superficie-atmosfera (Whiteman et.al 1986 (4)).

A irradiancia presente no sistema superficie-atmosfera pode ser dividida em irradiancia de onda
curta atmosferica (OCA) cuja fonte é a radiacdo emitida pelo Sol e atenuada pelos constituintes
atmosféricos, e a irradiancia de onda longa atmosferica (OLA) principalmente emitida pela superfi-
cie terrestre. Portanto, uma anéalise detalhada, espacial e temporal das componentes da irradiancia
solar de onda curta atmosférica (OCA) (direta, difusa e global), definida como a densidade de fluxo
de radiagao sobre a superficie da Terra, é necessaria em muitas situacoes, que vao desde aplicagoes
da energia solar, (Tovar et.al 1995 (5)), até o estudo dos processos hidrologicos e climatologicos
(Jacobson 1999 (6)), modelagem de meteorologia de mesoescala (Chen et.al 2001 (7)), hidrologia
de bacias hidrograficas (Famiglietti et.al 1994 (8)), e processos biofisicos Franklin (1995) (9) entre

outros.

Um nimero de modelos de complexidade varidvel tém sido proposto na literatura, a fim de mo-
delar os componentes da irradiancia solar (direta, difusa e global) para todas as condigoes atmosfé-
ricas possiveis, que vao de féormulas empiricas simples até cédigos espectrais altamente sofisticados.
Utilizando uma abordagem nao espectral (broadband models) isto ¢, integrada para todos os com-
primentos de onda da radiagdo solar incidente, as componentes da irradidncia solar sdo geralmente

calculadas por meio de (1) modelos de decomposi¢do empiricos ou (2) modelos fisicos parametriza-
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dos.

O desenvolvimento de modelos de decomposicio empiricos predizem as irradidncias direta ou
difusa usando apenas informagoes sobre irradidncia global. Estes modelos baseiam-se na forte cor-
relacdo entre os valores horarios, diarios e mensais do indice de claridade (K7) e da fragao difusa
(Kpr), em geral, expressas em termos de polinoémios de grau 15 e 45 dependentes da latitude, con-
teudo de agua precipitavel, turbidez atmosferica, albedo da superficie, altitude e angulo de elevacao
solar. A maioria dos modelos de correlagao foram obtidos para climas temperados e em latitudes

tropicais localizadas no Hemisfério Norte.

Na América do Sul existem alguns estudos relacionados ao estudo de modelos de decomposi¢ao
empiricos de irradidncia solar. Por exemplo, Oliveira et.al (2002b) (10) usaram medidas de irradian-
cias solares global e difusa na cidade de Sao Paulo (Brasil) para derivar modelos empiricos a fim de
estimar a irradiancia difusa horaria, didria e mensal a partir de valores de irradiancia solar global,
com base na correlagao entre a fragao difusa (Kpp) e o indice de claridade (K7). Estes modelos de
correlacao mostraram um bom desempenho para valores didrios e mensais. No entanto, no caso dos

valores horarios, as expressoes derivadas para Sao Paulo tém um desempenho fraco.

Além disso, no trabalho de Soares et. al (2004)(11), uma técnica perceptronica de rede neural
¢é aplicada para estimar valores horarios da irradiancia solar difusa em superficies horizontais na
cidade de Sao Paulo, Brasil, utilizando como entrada dados irradidncia solar global e outras va-
ridveis meteorologicas. A rede neural utilizada neste trabalho, foi desenvolvida com base tanto na
determinacdo de recursos e técnicas de selecao padrao. Verificou-se que a inclusdo da irradidncia
de onda longa atmosférica como entrada melhora o desempenho da rede neural. Por outro lado,
os parametros meteorologicos tradicionais, tais como a temperatura do ar e a pressao atmosférica,
nao sdo tao importantes como a irradiancia de onda longa, que actua como um substituto para a
informacao de cobertura de nuvens em escala regional. Uma avaliagdo objectiva demonstrou que a
irradidncia solar difusa é melhor reproduzida por uma série de rede neural sintética do que através

de um modelo de correlacao.

Em contraste com os modelos de correlagdo, nos modelos fisicos parametrizados, nenhuma equa-
¢ao é obtida por meios estatisticos a partir de dados de irradidncia observados, um modelo fisico
tenta interpretar os processos fisicos de exting¢do (absorcao e espalhamento) da irradidncia solar tao
perto quanto seja possivel. Nestes modelos sao derivadas transmitancias espectralmente integradas
para os diversos constituintes atmosféricos. Uma série de modelos fisicos parametrizados tém sido
propostos na literatura para calcular os componentes da irradiancia solar incidente (direta, difusa

e global) em condi¢oes de céu claro e sem nuvens.

Em 1983 Muhammad Igbal (1982)(12), apresentou trés modelos fisicos parametrizados, conheci-
dos como Parametrizacoes IQA, IQB e IQC. Nestas parametrizacoes é utilizada uma transmi-
tancia total espectralmente integrada para um conjunto definido dos mais importantes componentes
atmosféricos a fim de calcular as irradiancias solares incidentes de onda curta incidentes sobre a

superficie terrestre. Os componentes atmosféricos que sao levados em conta nestes modelos sdo os
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seguintes: ozdnio, gases misturados, vapor de dgua, efeitos de espalhamento de moléculas de ar, e

efeitos de atenuagdo por aerossois.

Em todos estes modelos, as transmitancias parametrizadas sdo funcdes da concentracdo da
camada de ozonio (u,), da quantidade de dgua precipitavel (u,) e da massa de ar (m,). Além
destas varidveis meteorolégicas, os modelos também precisam de varidveis fisicas que caracterizam
as quantidades e propriedades radiativas dos aerossois atmosféricos, como o coeficiente de turbidez
de Angstrom (f), o expoente de comprimento de onda de Angstrém (), albedo de espalhamento
simples (w,), o fator de espalhamento para frente (F.), e também das propiedades radiativas da
superficie como o albedo médio (pg). Uma vez que estas transmitancias parametrizadas sao calcu-
ladas é possivel obter uma transmitancia total média da atmosfera e fazendo uso delas podem ser
calculadas as componentes da irradiancia solar de onda curta (direta, difusa e global) incidentes

sobre uma superficie horizontal.

As equagoes basicas para o modelo IQA foram sugeridas por Paltridge et. al (1976)(13). Neste
modelo, a absortancia pelo vapor de adgua deve ser subtraida apoés a atenuacao da radiagao direta
pelo ozonio e pelo espalhamento Rayleigh, a absortancia ligeira adicional pelo diéxido de carbono
e oxigénio estd incluida na absorcao pelo vapor de agua precipitavel, além disso, é assumido que
a atenuagado pelos aerossbis ocorre ao longo de todo o espectro solar e que metade da irradidncia
difusa por causa do espalhamento Rayleigh atinge na superficie. No entanto, importantes modifica-
cao em relacdo a transmitancia de extingdo dos aerosséis foi introduzida por Igbal, ele considerou
esta transmitancia em funcdo dos coeficiente de turbidez de Angstrom (8) e do expoente do com-

primento de onda («).

O modelo IQB original foi apresentado por Sasamori et.al 1972 (14) e Hoyt (1978)(15), tendo
como base expressoes separadas para as transmitancias ou absorptancias de dgua precipitével, di6-
xido de carbono, ozonio, espalhamento Rayleigh e absor¢do mais espalhamento por aerossdis. Este
modelo foi validado por dados de algumas estagoes nos Estados Unidos, Solmet (1979)(16). O mo-
delo 1QC é baseado em dois estudos de Bird et.al (1981)(17) e Hulstrom et. al (1981)(18). Eles
compararam os elementos individuais para as transmitancias e irradiancias de varios modelos pa-
rametrizados com o modelo espectral rigoroso, chamado SOLTRAN, que foi construido a partir de
LOWTRAN, Selby et.al (1975) (19) e Selby et.al (1978) (20). Com base nesta comparacao, eles
desenvolveram novas equacdes para a transmitincias dos constituintes atmosféricos individuais e

mantiveram estas transmitancias em formas mais ou menos semelhantes as utilizadas nos modelos

IQA e IQB.

Outros modelos parametrizados tém sido propostos na literatura, por exemplo, o modelo MAC
cuja primeira versao apareceu em Davies et.al (1989)(21), enquanto sua ultima versdao é descrita
em Davies et.al (1989)(22). Esse modelo é baseado numa derivacao preliminar da transmitancia ou
absortancia de todos os comprimentos de onda correspondentes a diversos processos de extincao da
radiacao na atmosfera. O modelo de irradiancia para céu claro chamado ECC, Page (1986) (23),
foi desenvolvido num esforgo conjunto dos participantes dos paises europeus. O modelo é baseado

numa simple formulacao para a radiacao direta usando o fator de turbidez do Linke T}, que néao
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é um coeficiente puro, pois varia significativamente com a dgua precipitével e a massa de ar para

uma carga constante de aerossois.

O modelo CPCR2 Gueymard (1989)(24) é baseado numa abordagem mais rigorosa quanto que
ele separa o espectro solar em duas bandas, evitando problemas inerentes 4 sobreposicao da trans-
mitancia. O modelo de irradiancia solar parametrizado PSI Gueymard (1993b) (25), é uma versao
simplificada, de uma banda do modelo CPCR2. Este modelo calcula a irradidncia direta e global,
como uma expansao da elevacdo solar com coeficientes dependentes da dgua precipitavel, os co-
eficientes de turbidez de Angstrém, o albedo zonal do solo e a altitude das estacées. O modelo
de radiacao meteorologico (MRM) foi desenvolvido por Muneer et.al (2002)(26) como um modelo
simple de calculo das irradidncias espectralmente integradas com base em informagoes sinépticas. O
MRM utiliza varidveis meteorolégicas comumente medidas como, pressao atmosférica, temperatura
de bulbo seco, fracao de insolacdo e temperatura de bulbo amido. O MRM baseia-se em regressoes
entre a proporc¢ao da irradidncia difusa horaria horizontal com a irradidncia direta horaria horizon-

tal e o indice de claridade da irradiancia direta.

Por outro lado, diversos coédigos espectrais computarizados de transferéncia radiativa, como
LOWTRAN (Kneizys et.al 1983 (27)) e MODTRAN (Berk et.al 1983 (28)), proporcionaram uma
maneira precisa e conveniente para calcular niveis de radiacio em baixa (20 em™!) e moderada
(2 em™1) resolucdo espectral. Os codigos LOWTRAN e MODTRAN foram desenvolvidos princi-
palmente para resolver o problema de calcular a transmissdo atmosférica em condicoes de céu claro.
Os dois codigos utilizabam simples algoritmos de transferéncia radiativa de dois fluxos para lidar
com espalhamento multiplo em condi¢des nubladas. Além de ser menos precisos do que os trata-
mentos mais sofisticados de transferéncia radiativa, os métodos de dois fluxos nao proporcionam
informacoes de brilho angular, uma limitacdo severa, particularmente para a interpretagao de ob-

servacoes de sensoriamento remoto por satélite.

Nos codigos LOWTRAN-MODTRAN os parametros de entrada que descrevem caracteristicas
de nuvens sdo bastante genéricos. Para melhorar o tratamento LOWTRAN-MODTRAN da atmos-
fera nublada e proporcionar uma ferramenta de software exaustiva e facil de usar, foi desenvolvido
o modelo SBDART (Santa Barbara DISORT de transferéncia radiativa atmosférica) (Ricchiazzi
et.al 1998 (29)). Este modelo foi concebido para a analise de uma grande variedade de problemas
de transferéncia radiativa encontradas na deteccdo remota por satélite e em estudos de balancgo de
radiagao na atmosfera. O programa é baseado numa colecao de bem testados e confidveis modelos

fisicos, que foram desenvolvidos pela comunidade cientifica ao longo das tltimas décadas.

Em relagdo aos modelos fisicos de irradiancia solar, o estudo de Gueymard (1993b)(30) analisou
e comparou onze modelos de irradidncia solar para céu claro. Neste estudo foi demonstrado que
o desempenho dos modelos testados é amplamente varidavel e que alguns modelos tiveram sérias
limitagoes devido as equacaes de transmitancia incorretas ou suposicoes simplistas. Novos modelos
de banda larga foram propostos desde entdo, enquanto o desenvolvimento de computadores mais
rapidos e modelos de irradidncia espectral mais velozes permitem agora quase tdo praticos - mas

muito mais fisicos - calculos de irradiancia solar Gueymard (2001)(31). A validade de qualquer um
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destes métodos parametrizados ou espectrais tem que ser comparada e calibrada, com valores de

irradidncia medidos pelos sensores radiométricos num local especifico.

A analise e testes apresentados no trabalho mencionado, mostram que os modelos de irradian-
cia do Igbal "A"(IQA), "B"(IQB) e "C"(IQC), entre outros, apresentam um melhor desempenho
avaliados com dados experimentais cuidadosamente registrados, e também com dados teoéricos de
codigos espectrais rigorosos. Todos eles tém um erro RMS abaixo de 6% para a irradiancia global e
abaixo de 9% para a irradiancia difusa. Por conseguinte, afigura-se possivel a obtengao dos compo-
nentes da irradidncia com uma precisdo comparavel as medicoes de rotina dadas pelos parametros
de entrada necessarios. Particularmente, boas estimativas da turbidez sdo necessarias para obter
previsoes precisas para a irradiancia direta. O melhor desempenho para modelos de uma banda é o
modelo parametrizado C do Igbal (IQC). O modelo IQC pode prever as componentes da irradian-
cla com uma precisao comparavel aos mais sofisticados co6digos espectrais, mas com muito menos

esforco computacional.

Para o presente estudo, foram selecionados os trés modelos fisicos parametrizados de irradidncia,
solar para condigoes de céu claro, mencionados acima: os modelos A, B e C do Igbal (IQA, IQB,
IQC), a fim de prever os componentes minuto a minuto da irradiancia solar de onda curta (direta,
difusa e global) para a atmosfera sem nuvens incidentes sobre uma superficie horizontal na Regiao
Metropolitana do Rio de Janeiro, Brasil (RMRJ) (22°51°277S, 43° 13’58’W). Os dados observados
das irradidncias solares global e difusa foram coletados pela plataforma radiométrica do LabMiM
(Laborat ’o rio de Micrometeorologia e Modelagem), localizado na zona norte da cidade do Rio de

Janeiro, durante o periodo 2010-2012 em intervalos de um minuto.

Os principais critérios para a selecdo destes modelos de irradidncia, seguindo as sugestoes de
Gueymard (1998)(32), foram as seguintes: (a) Eles tém que ter a capacidade de avaliar todas os
componentes da irradiancia solar numa superficie horizontal (direta, difusa e global) (b) eles de-
viam ser validos em qualquer clima (c¢) todas as equagoes necessérias deverao estar disponiveis numa
forma fechada e os parametros de entrada comumente disponiveis e, adicionalmente, (d) manter um

baixo ntimero de pardmetros de entrada.

Os modelos parametrizados IQA, IQB e IQC requerem como entradas variaveis meteorologicas
caracteristicas do local de medigdo como a temperatura do ar (T), a pressdo atmosférica (p), a
concentracao de ozoénio (u,) e a quantidade de agua precipitavel (u,). As variaveis mencionadas
foram obtidas com o sensor MODIS (Moderate-Resolution Imaging Spectroradiometer), a bordo
dos satélites Terra e Aqua da NASA.

Outros parametros fisicos relacionados com as propriedades radiativas dos aerossoéis atmosféricos
como o coeficiente de turbidez de Angstrém (B), o expoente de comprimento de onda de Angstrém
(o) o albedo de espalhamento simples (w,) eo fator de espalhamento frontal (F.) e também com
propiedades radiativas da superficie da Terra como o albedo médio da superficie (p,) também sao

requeridos pelos modelos.
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Levando em conta a auséncia de medicoes diretas dos pardmetros mencionados acima e com a
finalidade de obter um alto nivel de concordancia entre os dados de irradiancia simulados e me-
didos pela plataforma radiométrica, foi implementado o método de minimizacao multidimensional
de Forga Bruta. Como resultado deste processo de otimizacao foi obtido um conjunto de valores
eficazes para os parametros de turbidez atmosférica e das propiedades radiativas da superficie para
diferentes periodos sazonais e para todo o periodo de medicoes. Estes parametros eficazes sao 6timos
no sentido que eles minimizam uma funcdo custo predefinida, que depende da diferenca entre os

dados medidos e simulados das componentes de irradiancia solar (global, direta e difusa).

O desempenho de cada modelo de irradidncia solar otimizado foi avaliado estatisticamente com
oito indicadores estatisticos quantitativos, usando um subconjunto de dados de irradidncia medidos
em condi¢oes de céu claro. Estes indicadores incluem: a inclinacao e y-intercepcao da linha de re-
gressao do melhor ajuste, o coeficiente de correlagdo de Pearson e o coeficiente de determinagao, os
quais descrevem o grau de colinearidade entre os dados medidos e simulados, a eficiéncia de Nash-
Sutcliffe (NSE), que é um estatistico normalizado que determina a magnitude relativa da variancia
residual ("ruido") em comparagao com a variancia dos dados medidos ("informagdes"), o erro médio
absoluto (MAE), o erro médio quadratico (MSE) a raiz do erro médio quadratico (RMSE), o viés
percentual (PBIAS) e finalmente a razao de desvio padrao RMSE das observagoes (RSR).

Por outro lado, existem vérios estudos que estimam os pardmetros de turbidez atmosféricos
usando dados medidos de irradidncia solar direta de banda larga para diversas condi¢oes atmosféri-
cas, com a finalidade de estudar a climatologia local dos aerosséis em sites especificos. Por exemplo,
a possibilidade de obter o coeficiente de turbidez de Angstrém B a partir de medigoes de irradidncia
directa, usando a equacao do modelo parametrizado, foi proposta por Louche et.al (1987) (33) para

Ajaccio, na Franca e logo por Cafiada et.al (1983)(34) para Valéncia, na Espanha.

Um trabalho mais recente apresentado por Gueymard (1998)(32) mostra uma metodologia es-
tendida para obter diversos pardmetros de turbidez com boa precisao a partir de medicoes de
irradiancia direta. O método utiliza parametrizacoes para varios processos de extingao que afectam
a transferéncia radiativa de onda curta numa atmosfera sem nuvens. Uma avaliagdo preliminar do
método indica bom acordo com dados de irradidncia de alta qualidade e dados de profundidade

Optica.

Na presente dissertacao, é analisada a possibilidade da recuperacao do conjunto de paradmetros
relacionados com a turbidez atmosférica e com as propiedades radiativas da superficie fazendo uso
do método de minimizacao multidimensional de Forca ¢Bruta e utilizando a fun¢ao custo conjunta
das irradidncias global, direta e difusa. Esta funcao custo impoe uma restricao mais forte em relagao
ao processo de optimizacao para apenas a irradiancia global, uma vez que os pardmetros 6ptimos
obtidos minimizam a diferenca entre os valores medidos e simulados para as irradiancias global,
direta e difusa de forma simultdnea, sendo razodvel atribuir um maior significado fisico para estes

parametros.

Para a implementagdo desta metodologia foi escolhido o modelo parametrizado de irradiancia
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solar IQC de Igbal, devido ao seu melhor desempenho no processo de validagdo dos modelos. A
metodologia permite a obtencdo de valores eficazes diarios e horarios para cada um dos seguintes
parametros: os coeficientes de turbidez de Angstrém (a, B8), o albedo de espalhamento simple dos

aerossois, o fator de assimetria (F,) e o albedo médio zonal da superficie (pg).

A principal diferenca deste método de recuperacao variacional de parametros em relacio aos
métodos utilizados em estudos anteriores, é que a presente metodologia fixa valores constantes para
qualquer um dos parametros de turbidez e nao precisa inverter a férmula de irradidncia directa
dada pelos modelos parametrizados de irradidncia solar. Em vez disso, o método obtém um con-
junto de valores eficazes dos parametros de turbidez atmosféricos e radiativos da superficie através
da exploragao de cada um deles dentro de seu intervalo de valores vélidos, até encontrar um valor
6timo que minimiza a diferenga entre os dados medidos e simulados de irradiancia global, direta
e difusa. Portanto, a presente metodologia pode reduzir a incerteza associada com o fato de fixar

valores constantes para os parimetros.

Por outro lado, em terrenos complexos, a variabilidade da topografia e as propriedades radiati-
vas da superficie se combinam para gerar complicados padroes espaciais e temporais do balanco de
radiacdo superficial. A irradidncia solar incidente sobre uma, superficie inclinada deve ser determi-
nada pela conversao das irradidncias solares medidas ou simuladas sobre uma superficie horizontal
em irradidncias incidentes sobre a superficie inclinada de interesse. O raio normal incidente medido
ou modelado sobre uma superficie horizontal é convertido no raio de incidente sobre uma superficie
inclinada mediante uma relacdo geométrica entre as duas superficies. Isto ndo é o caso em relagao
ao componente difusa, uma vez que a radiacdo difusa vem de todos os pontos do céu. Existe um
numero relativamente grande de modelos que tentam correlacionar a irradiancia difusa sobre uma

superficie inclinada com a que é medida sobre uma superficie horizontal.

Os modelos de elevagao digital (MED) sao modelos mateméaticos que, neste momento, sao 0s
mais adequados para representar o relevo da superficie terrestre Stocks et.al (1994) (35). Eles sao
amplamente utilizados na modelagem ambiental e desempenham um papel importante nos sistemas
de informacao geografica (GIS). Os parametros do terreno, como a declividade e a orientacao da
encosta sdo pardmetros de control importantes numa série de processos de superficie, tais como
o escoamento da 4gua, erosio (Moore et.al 1993(36)) e irradianicia solar, (Barry 1992 (37)). E
compreensivel, portanto, que um esforco consideravel tem sido dispendido no desenvolvimento de
algoritmos rapidos e eficientes para calcular o gradiente da superficie nos MEDs (Skidmore 1989(38))
e a variacao da irradiancia solar causada por alteragoes na topografia da superficie terrestre (Du-
guay et.al 1995 (39)), (Varley et.al 1996 (40)), (Kumar et.al 1997 (41)).

O terreno montanhoso é caracterizado pelas alteragoes irregulares e réapidas da elevagdo em
curtas distancias. E um ambiente em que os limiares tém um papel importante, por exemplo, a
influéncia da encosta em deslizamentos de terra ou avalanches, (Dakhal et.al 2000(42)). E desejavel
derivar pardmetros do terreno para estas regioes usando algoritmos que mantenham valores extre-
mos reais minimizando qualquer efeito de alisamento. Muitos métodos para calcular inclinacdo com

MEDs sao baseados num kernel 3 x 3 ou janelas méveis, deslocadas ao longo da grade das celdas,
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(Skidmore 1989 (38)). Esta abordagem tem a vantagem de minimizar o efeito de erros de dados
em geral, j& que leva em consideragdo os 8 pontos em torno de um ponto dado, (Horn 1981 (43))
. No entanto, como Hodgson (1995)(44) mostrou, o efeito colateral indesejavel é que o calculo da
inclinagdo para uma area equivalente a até duas vezes o tamanho da celda. Estes métodos também
tendem a subestimar o declive em terrenos acidentados e em redes de baixa resolu¢ao (Chang et.al
1991 (45)) e Gao (1997)(46)).

Segundo o trabalho de Hodgson (1995) (44), os algoritmos mais precisos para a estimativa
combinada da superficie e inclinacao sdo aqueles que utilizam as quatro elevaces vizinhas mais
proximas na grade. Corripio (2002)(47) apresenta um algoritmo para calcular o gradiente da super-
ficie usando a unidade minima de area num MED, que é a superficie fechada entre quatro pontos
dados. O gradiente é definido como um vector unitario tridimensional perpendicular & superficie. A
partir deste vetor, a inclinacdo e o aspecto podem ser calculados. A posicao do Sol é definido como
outro vetor unitario em sua direcao, e assim, encontrar o angulo entre o Sol e a normal & superficie

é equivalente a encontrar a solucao de um produto escalar entre os dois vetores.

Existe um namero consideravel de modelos que tentam correlacionar a irradiancia direta e di-
fusa sobre uma superficie inclinada utilizando valores de irradiancia simulados ou medidos sobre
superficies horizontais. A irradidncia total incidente sobre uma superficie inclinada ¢ formada por
trés componentes: 1) Irradiancia directa, 2) Irradiancia refletida do solo e 3) Irradiancia difusa do
céu. A irradiancia direta sobre uma superficie horizontal é convertida em irradiancia direta sobre a
superficie inclinada por meio de uma especifica relagdo geométrica entre as duas superficies, que é
uma funcdo do angulo zenital e do d4ngulo de incidéncia da superficie arbitrariamente orientada, ou
seja, o angulo entre a normal da superficie eo vector Sol-Terra. Os modelos de irradidncia refletida
do solo implementados no presente trabalho sao dois: 1) Reflex@o perfeitamente difusa ou reflexao
isotropica 2) Reflexdo imperfeitamente difusa ou reflexdo anisotropica. No caso da componente di-

fusa vem de todos os pontos do céu, exceto do Sol.

Os modelos de irradiancia difusa do céu implementados sao nove: 1) O modelo circumsolar,
este modelo se aplica para céu claro e sem nuvens. Assume-se que toda a radiagdo que chega sobre
uma superficie horizontal vem da direccao do Sol. 2) O modelo isotrépico (Liu et.al 1961(48)),
neste modelo a intensidade da irradiancia do céu é assumido uniforme sobre a ctupula do céu. Ele
se aproxima a condi¢oes de céu completamente nublado. 3) O modelo anisotropico de Temps et.al
(1977)(49) 4) O modelo de Hay (1979) (50) que assume linearidade das contribuicoes isotrépica e
circumsolar da irradiancia difusa numa superficie inclinada. 5) O modelo de Klucher (1979)(51) é
baseado no estudo para condicoes de céu claro de Temps et.al, seu modelo incorpora as condi¢oes
de céu nublado. 6) O modelo de Willmott (1982) (3), onde é usado um fator de reducdo para a
superficie inclinada. 7) O modelo de Ma et.al (1983)(52). 8) O modelo de Skartveit (1986)(53), que
é uma versao modificado do modelo de Hay. 9) O modelo de Reindl et.al (1990)(54) modifica o
modelo de Hay, adicionando o termo de brilho utilizado no modelo de Temps e Coulson com uma

funcao de modulagao.

Uma metodologia para estudar os efeitos de sombreamento tem sido mostrada no modelo de
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irradiancia solar de Zaksek et. al (2005)(55). A energia de radiagdo solar que atinge a superficie
terrestre, depende principalmente do angulo de incidéncia, o qual é definido pelos parametros as-
tronomicos e da superficie. Esta metodologia é baseada na definicao do angulo de incidéncia através
do célculo da normal ao plano de superficie tangente e a diregao do Sol. Se uma parte da superficie
estd na sombra, ela recebe menos energia do que as dreas ensolaradas. E por isso que a determi-
nacao da sombra é uma parte importante do modelo. O céu estd geralmente ndo completamente
claro, assim parametros meteoroldgicos teve que ser integrados no modelo. O modelo meteorolégico
distingue irradiancias solares direta e difusa. Este modelo foi testado e implementado para todo Es-
lovénia e foi também comparado com estudos anteriores. Dados para casos de superficie do estudo

foram calculados a partir do MED com uma resolugdo de 25 m.

A presente dissertacao faz uso dos modelos de irradiancia solar para superficies horizontais
optimizados com o método de minimizacao de Forca Bruta e depois utiliza os modelos de correlacao
para calcular a irradidncia total sobre as superficies inclinadas da topografia adjacente a Regido
Metropolitana de Rio de Janeiro.Os efeitos de sombreamento sdo calculados, por meio de uma
subdivisao dos pontos da grade considerados, para logo avaliar o bloqueio da irradidncia direta em
cada ponto da grade do MED por obstéculos ao seu redor, se isso acontece, o ponto recebe apenas
irradidncia difusa e finalmente se obtem uma média da quantidade total de radiacao recebida em

cada ponto da superficie topografica, que pode estar na sombra ou penumbra.

1.1 Consideracoes Preliminares

Em éareas urbanas a incidéncia da irradiancia de onda curta atmosférica (OCA) éconsideravel-
mente alterada pelos poluentese e outros aerossois presentes na atmosfera, e esta atenuacdo depende
da natureza, do tamanho e da concentracao dos mesmos. Em cidades com forte presenca industrial
e com elevado trafego de veiculos automotores, a OCA pode ser reduzida em até 20%, em com-
paragao com regides nao industrializadas (Grimmond et.al 2010(56)). Em casos extremos, onde se
tém dias de grande concentracao de poluentes, com auséncia de vento e de baixa elevacao solar, a
redugao de OCA pode ser superior a 30% , (Oke 2002(57)).

As caracteristicas urbanas influenciam diretamente as componentes do BRS. Dentre estas destacam-
se os obstaculos formados pelos prédios. Como a area urbana tende a ser mais quente que suas
adjacéncias existe uma maior liberagdo de radiacao de onda longa para a atmosfera (OLA), mas
essa emissividade pode ser diminuida devido aos canions urbanos (vales formados por prédios), que
retém parte da irradiancia em seu interior. Existem também os efeitos da cobertura de nuvens e da
poluicdo atmosférica, que refletem a radiacdo de volta a superficie, aprisionando-a, especialmente
em cidades de clima amido, por outro lado, as caracteristicas da topografia superficial podem ser
relevantes, pois efeitos tais como albedo do solo, inclinacdo e orientacdo das superficies e efeitos
de sombreamento influenciam significativamente a quantidade de radiac¢@o incidente que atinge a
superficie terrestre (Oke 2002(57)).

Uma das principais incertezas no equilibrio radiativo da Terra é o efeito dos aerosséis em fluxos

radiativos, que a sua vez afectam processos climaticos em ambas escalas: planetéarias e locais, por
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outro lado, em condi¢bes de céu claro os aerossoéis sdo geralmente a principal fonte de extingao
radiativa na atmosfera, é por estas razoes que varios parametros sao usados ddpara estimar as ca-
racteristicas dos aerossois Opticos, como o coeficientes de turbidez de Angstrbm B, o expoente de
comprimento de onda «, o coeficiente de Unsworth-Monteith e o coeficiente de Linke e Schiiepp. Es-
ses parametros sao importantes para acompanhar de perto a causa de variabilidade diaria, sazonal,
e de longo prazo dos aerossoéis, também a sua ligagdo com a mudanga climéatica global, a poluicao

atmosférica, a degradacao da visibilidade e a extin¢do da irradiancia solar (Gueymard 1998(32)).

Estudos recentes feitos em diversas regioes do Brasil, abordam o monitoram a evolugao do com-
portamento das componentes do balango de irradiancia global e difusa em areas urbanas (Oliveira
et.al 2002a(58)), (Oliveira et.al 2002b(10)),(Codato et.al 2008(59)), (Barbaro et.al 2010(60)). Nos
iltimos anos, diversos grupos de pesquisa, estdo empenhando-se no monitoramento e anélises das
componentes do balango de radiacao e energia (Ferreira et.al 2011(61)), (Escobedo et.al 2007(62)),
(Escobedo et.al 2008(63)).

Dentre, estes, o grupo de Micrometeorologia do Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias
Atmosféricas da Universidade de Sdo Paulo (LABMicro-IAG-USP) realiza desde 1994 o monitora-
mento continuo e direto de todas as componentes do BRS sobre uma superficie urbana caracteristica
da Regiao Metropolitana de Sao Paulo (RMSP). A partir destas medidas, Oliveira et.al (2002a)(58)
e Oliveira et.al (2002b) (10) observaram que, em dias de céu claro, o material particulado é res-
ponsavel por redugdes da OCA e pelo aumento na radiagao difusa na superficie da RMSP. De
acordo com Codato et.al 2008(59) a umidade da baixa atmosfera eos aerosséis marinhos também
influenciam a reducao da OCA na RMSP. Oliveira et.al (2002b)(10) propds novas formulages do
indice Kd para estimar na escala temporal horéria, diaria e mensal a radiacdo difusa em superficie
na RMSP.

Por outro lado, a Regido Metropolitana do Rio de Janeiro (RMRJ) ocupa uma érea equivalente
a 5644 Km? e engloba 20 municipios e tem uma topografia é bastante complexa, com macicos ro-
chosos entremeando areas urbanas e naturais situadas ao longo da costa e nas vizinhancas de Bahia
de Guanabara. Um estudo recente do Laboratorio de Micrometeorologia e Modelagem do Instituto
de Geociéncias da Universidade Federal de Rio de Janeiro (LabMim-IGEO-UFRJ) mostrou uma
analise detalhada da evolucao temporal das componentes do BRS sobre a RMRJ a partir da anélise
das medidas de superficie coletadas na plataforma radiométrica do LabMiM, entre os meses de
novembro/2010 a fevereiro/2012, e pelas estagoes automéaticas do INMET, entre os anos de 2008 e
2011.

O estudo mostrou que na RMRJ a OCA média mensal mostrou um regime sazonal bem definido
com maximos (minimos) em torno de 20 M.J m~2 (12 MJ m™2) nos meses de verdo (inverno), sem
diferencas significativas entre os pontos de coleta de dados. Nos meses de verao a concentragao de
vapor de dgua na atmosfera é maior e a diferenca entre a irradiancia no topo da atmosfera e a OCA
é da ordem de 22 MJ m~2. As médias mensais obtidas possuem ordem de grandeza similares as
encontradas por Oliveira et.al (2002b)(10) para a RMSP.
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Em geral, os resultados presentes na literatura mostram que o aumento da poluicao atmosférica,
proveniente da queima de combustiveis fésseis e de biomassa, em conjunto com fatores caracteris-
ticos das areas urbanas, estdo diretamente relacionados a reducdo das estimativas da radiacao
incidente de ondas curtas medidas em superficie. Por tanto, faz-se necesséaria a medi¢ao das varia-
veis radiométricas, uma vez que as mesmas permitirao o desenvolvimento de novas parametrizacoes
que representem adequadamente a evolugdo diurna e sazonal das componentes do BRS em regides

urbanas tropicais (Soares et.al 2004(11)).

No momento nao ha medidas diretas dos pardmetros de turbidez atmosféricos na Regiao Me-
tropolitana do Rio de Janeiro (RMRJ), devido a isso, os resultados obtidos na presente dissertagao
para o expoente de comprimento de onda de Angstrém a foram comparados com os valores obtidos
por um estudo recente do transporte de particulas de aerosséis de emissoes da queima de biomassa
na América do Sul (Sampaio Recuero 2003(2)), dentro da faixa de comprimento de onda igual a
0,47 — 0,66 um.

Esta pesquisa usa simulagoes numéricas realizadas com um sistema de dois modelos acoplados:
The Regional Atmospheric Modeling System (RAMS) e The Biomass Burning Emission Model
(BBEM). Além disso, os produtos operacionais de aerosséis do sensor MODIS/TERRA foram uti-
lizados neste estudo numa analise estatistica desenvolvida para avaliar o desempenho do modelo e
estudar a evolucao das particulas de aerossol de fumaca ao longo do transporte. Este estudo mostra
um aumento na frequéncia de pontos com valores do coeficiente de turbidez de Angstrom « perto
de 1,3, o que é um valor muito semelhante ao obtido presente metodologia de recuperacao de pa-

rametros.

Além disso, os resultados obtidos na presente contribuicio para os valores médios do coeficiente
de turbidez de angstrom f, associado com a quantidade de aerossdis presentes na atmosfera na
direcgdo vertical, mostram uma diminuicdo nos meses de verdo (Dezembro-Fevereiro) em relagao
a outros perfodos sazonais. Este comportamento é consistente com o aumento da precipitacao
durante estes meses, apoiada pelas informacgoes climatologicas emitidas pelo Instituto Nacional
de Meteorologia do Brasil (INMET). Um aumento da precipitacdo, resulta numa diminui¢ao da
quantidade de aerossois devido a os processos de deposi¢do hamidos (scavenging processes), que
sao altamente eficientes na remocio de aerosséis da atmosfera e também de gases da troposfera.
O processo de deposicao himido é frequentemente dividido em liquefagdo - a incorporacao do
contaminante em goticulas de nuvem no interior da nuvem - e lavagem - a remogao por precipitacao
a cair abaixo da nuvem (Croft et.al 2009(64)).

1.2 Objetivos

O objetivo principal da presente dissertacdo é obter uma melhor compreensdo dos processos
fisicos relacionados com a quantidade de irradidncia solar de onda curta incidente em superficies
horizontais, observado na Regidao Metropolitana do Rio de Janeiro (RMRJ). Para este fim serao
implementados e otimizados trés modelos fisicos parametrizados apresentados por Igbal (1982) (12)

(IQA, 1QB, IQC), os quais estimam as transmitancias e as componentes da irradiancia solar de
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onda curta: direta, difusa e global para condi¢oes de céu claro.

Um segundo objetivo é a recuperacgdo 6tima do conjunto de parametros fisicos relacionados com
as propriedades radiativas dos aerosséis e da superficie terrestre utilizados pelos trés modelos fisicos
de irradidncia solar. Estes parametros sao: o coeficiente de turbidez de Angstrém (8), o expoente
de comprimento de onda de Angstrém () o albedo de espalhamento simples (w,), o fator de espa-

lhamento frontal () eo albedo médio da superficie (pg).

Para otimizar os modelos e obter este conjunto 6timo de parametros serdao utilizadas as medigoes
de irradidncia solar de onda curta coletadas nos dias de céu claro pela plataforma radiométrica do
LabMiM da UFRJ e o método de minimizacao multidimensional de Forca Bruta a fim de obter um
elevado nivel de concordancia entre os resultados simulados pelos modelos e os dados medidos pelos

sensores radiométricos.

Também serd realizado um proceso de validacao dos modelos otimizados mediante a estimativa
de diversos indices estatisticos de avaliacao de modelos, entre os quais destacam-se a eficiéncia de
Nash-Sutcliffe (NSE), o viés percentual (PBIAS) e a razao entre os erros médios quadrados (RMSE)
e o desvio padrao dos dados medidos (RSR).

Um tercer objetivo aplicativo é o modelamento da distribuicdo das componentes da irradiancia
solar sobre regioes de topografia complexa com os modelos de irradidncia solar para superficies
horizontais otimizados e com modelos computarizados de elevacdo digital (MED). Em terrenos
complexos, a variabilidade da topografia e as propriedades radiativas da superficie se combinam
para gerar complicados padroes espaciais e temporais dos balancos de radiacao na superficie. O
modelo de distribuicdo radiativo leva em conta efeitos de inclinacao e orientagdo da superficie assim

como efeitos de sombreamento.

1.3 Contribuicoes
As principais contribui¢des deste trabalho sdo as seguintes:

e Parameterizagoes das transmitancias atmosféricas e das irradidncias solares.

Geracao e implementacao de um conjunto de codigos em FORTRAN para o célculo das
transmitancias dos principais constituintes atmosféricos e das irradiancias solares direta, difusa
e global de onda curta incidentes sobre superficies horizontais com as equacoes dos modelos
fisicos parametrizados de Igbal: IQA, IQB e IQC.

e Otimizacao dos pardmetros do modelo.

Otimiza ¢cdo dos parametros fisicos utilizados pelos modelos IQA, IQB e IQC relaciona-
dos com as propriedades radiativas dos aerossois e da superficie terrestre. A metodologia de
otimizacado usa um subconjunto de dados de irradidncia solar de onda curta coletadas pela
plataforma radiométrica do LabMiM da UFRJ e o método de minimizagao multidimensional

de Forca Bruta.
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e Validacao dos modelos calibrados.

Validacdo dos modelos otimizados IQA, IQB e IQC mediante os indices estatisticos de avalia-
¢ao de modelos e de um subconjunto de dados de irradidncia solar coletados pela plataforma
radiométrica do LabMiM da UFRJ.

e Obtencao dos coeficientes de turbidez atmosférica

Aplicacao da metodologia de minimizacao multidimensional de Forca Bruta para obter um
conjunto efetivo de valores didrios e horarios dos parametros de turbidez atmosférica e radia-

tivos da superficie a partir de medicoes de irradidncia global e difusa de banda larga.

e Aplicacao no balanco de energia radiativa.

Geragao de um conjunto de codigos em linguagem FORTRAN para simular a distribuicao do
balanco de radiagdo solar incidente de onda curta sobre terrenos complexos na RMRJ, tendo

em conta efeitos de inclinacao e orientacao da superficie, além de efeitos de sombreamento.

1.4 Organizagao do Trabalho

O capitulo 2 apresenta os conceitos da interacao Radiagdo-Atmosfera-Superficie mais importan-
tes para a compreensdao da presente dissertacdo. O capitulo 3, apresenta as principais ferramentas
utilizadas na metodologia desenvolvida. O capitulo 4 apresenta os resultados dos processos de
otimizacao e validacao dos modelos de irradidncia solar, além dos resultado da metodologia de re-
cuperacao dos parametros de turbidez atmosférica e radiativos da superficie. O capitulo 6 apresenta
as conclusdes mais importantes do presente trabalho e as perspectivas de futuras pesquisas. O ca-
pitulo 5 mostra os resultados da distribuigdo radiativa na Regido Metropolitana de Rio de Janeiro,

levando en conta efeitos da topografia.
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Capitulo 2

Conceitos da Interacao

Radiacao-Atmosfera-Superficie

2.1 Relacoes Astrondmicas Terra-Sol

Esta sec@o apresenta os conceitos e as equagoes basicas do movimento da Terra em torno do Sol,
do movimento da Terra em torno do seu eixo polar, o dngulo entre o equador terrestre o plano que
contém o sistema orbital Sol-Terra. Também apresentamos as equagoes trigonomeétricas relacionadas

a posicao do Sol para superficies horizontais e inclinadas .

2.1.1 Distancia Terra-Sol

A Terra gira em torno do Sol numa O6rbita eliptica com o Sol num dos focos. A quantidade de
radiagdo solar que atinge a Terra é inversamente proporcional ao quadrado da sua distancia ao Sol.

A distancia meédia Terra Sol, r, é chamada uma unidade astronomica (Igbal 1983) (12):

1UA=r,=1.496 x 10® Km (2.1)

Ou, mais exatamente, 149 597 890 + 500 km. A distancia minima entre a Terra eo Sol é apro-
ximadamente de 0.983 U.A, e a maxima em torno de 1.017 U.A. A Terra estd no seu ponto mais
proximo do Sol (periélio) o dia 03 de janeiro, no seu ponto mais distante (afélio) o dia de 04 de julho,
e se encontra em sua distAncia média, aproximadamente nos dias 04 de Abril e 05 de Outubro. Em
longos ciclos de longo prazo, essas distancias sdo influenciados, por outros corpos celestes e pelo

ciclo de ano bissexto.

No entanto, a distancia Terra-Sol r para qualquer dia de qualquer ano é conhecida com uma
precisao consideravel. Tradicionalmente, a distdncia r, é expressa em termos de uma expansao em
séries de Fourier com um determinado numero de coeficientes. Com um erro méaximo de 0, 0001,
Spencer (1971) (65) desenvolveu a seguinte expressao para o inverso do quadrado do raio vetor
entre a Terra eo Sol, aqui chamado de fator de correcao de excentricidade da orbita da Terra (FE,)
(Figura 2.1).

15
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Eo = ()2 = 1.000110 + 0.034221 cos(T') + 0.034221 cos(T)
T

+0.001280sin(T") + 0.000719 cos(2I") + 0.000077 sin(2") (2.2)

Nesta equacao, I', medido em radianos, é chamado o 4ngulo do dia e é representado pela seguinte

equacao:

(2.3)

Sendo dn, o nimero de dia do ano, variando desde 1 no dia 1 de Janeiro até 365 no dia 31 de
dezembro. O mes de fevereiro sempre é assumido de ter 28 dias, portanto a precisio da equacao 2.2

varia ligeiramente por causa do ciclo de ano bissexto.

2.1.2 Declinagao Solar

O plano da rotaggdo da Terra em torno do Sol € chamado o plano da ecliptica. A propria Terra
gira em torno do seu eixo polar, que esta inclinado aproximadamente em 23%0 em relacao a normal
do plano da ecliptica. A rotacdo da Terra sobre seu eixo gera as mudancgas diurnas na quantidade
de radiacdo que atinge a superficie da Terra. A posicdo deste eixo em relagdo ao Sol gera mudancgas

sazonais na radiacao solar incidente.

O angulo entre o eixo polar e a normal ao plano da ecliptica permanece inalterado. O mesmo
acontece com o angulo entre o plano equatorial da Terra eo plano da ecliptica. No entanto, o angulo
entre a linha que une os centros do Sol e da Terra em relagdo ao plano equatorial muda todos os
dias, de fato, a cada instante. Este angulo é chamado declinacio solar 8. E zero nos equinécios de
verdao e outono (noites iguais) e tem um valor de aproximadamente —23%0 no solsticio de verao e
préximo de +233° no solsticio de inverno para o hemisfério sul (Figura 2.2). Spencer (1971) (65)

apresentou a seguinte expressao para o calculo de d,em graus:

§ = (0.006918 — 0.399912 cos(T") + 0.070257 sin(I") — 0.006758 cos(2I")
+0.000907 sin(T") — 0.002697 cos(3T") + 0.00148 sin(3T)) (180 /7) (2.4)

Sendo I mostrado na equagao 2.3. Esta equagio estima ¢ com um erro maximo de 0,0006 rad.

2.1.3 Equacgao do tempo

O tempo solar é baseado na rotagdo da Terra sobre seu eixo polar e a sua rotagao em torno do
Sol. Um dia solar é o intervalo de tempo em que o Sol aparece para completar um ciclo em relagéo
a um observador estacionario na Terra. O dia solar varia em comprimento ao longo do ano. Os dois

principais fatores para esta variagdo sao os seguintes:

1) A Terra varre areas desiguais no plano da ecliptica enquanto gira em torno do sol.
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Angulo de declinacéo(®)

Fator de corregao da érbita da Terra
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Figura 2.1: Fxcentricidade da orbita da Terra Figura 2.2: Declinagdo Solar (graus)

2) O eixo da Terra esta inclinado em relacao ao plano da ecliptica.

Isto significa que se um observador estd na frente para o equador e estabelece hoje um relégio as
12 horas do meio-dia, quando o Sol esta diretamente sobre o meridiano local, depois de um més as 12
horas do meio-dia, o Sol pode nao aparecer exatamente sobre o meridiano local. Uma discrepancia
de até 16 minutos é possivel. Esta discrepéncia é expressa sob a forma de um fator de correcgao
para o angulo horario (Figura 2.3) e é medida em relagdo a um movimento terrestre perfeitamente
uniforme. Novamente a partir de Spencer (1971) (65), a série seguinte permite calcular o fator de

COrreccao:

E; = (0.000075 + 0.001868 cos(I') — 0.032077 sin(T")
—0.014615 cos(2T) — 0.04089 sin(I"))(229.18) (2.5)

O fator de 229.18 ¢é usado para expressar o resultado em minutos. O erro maximo com esta série

é igual a 0,0025 rad, equivalente a cerca de 35 s.

Os dados de irradiancia solar sdo geralmente registrados em tempo local aparente (LAT), tam-
bém chamado tempo solar verdadeiro (TST), portanto é importante fazer a convercao do tempo
padrdo local (LST) em tempo local aparente (LAT). Para realizar esta conversao, é necessario co-
nhecer o meridiano padrao para o fuso horario local. Todos os meridianos padrao internacionais sao
multiplos de 15° para leste ou oeste de Greenwich, Inglaterra. Portanto, todas as tempos padrao sao
multiplos do tempo médio de Greenwich (GMT). O tempo local aparente (LAT) para um tempo

padrao determinado pode ser calculado pela seguinte expressao:

LAT = LST + 4(Ls — L.) + B, (2.6)

sendo L a longitude padrao e L, é a longitude local. A corregdo de longitude, 4 minutos para
cada grau, representa a diferenca entre o meridiano local eo meridiano padrao. Note-se que a corre¢ao

de longitude é positiva se o meridiano local esta a leste do padrao e é negativa a oeste do meridiano

400
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padrao. O valor da correcao calculado pela equacao do tempo F; é adicionado algebricamente e

pode ser positivo ou negativo.

20 T T T

Fafor de corregdo (min)
| [ —
[#1] ] [#1] ] [#1)

|
—
<

i | i i
50 100 150 200 250 300 350 400
Dia

|
—
[#1]

=

Figura 2.3: Fator de corre¢io do tempo (minutos)

2.1.4 Posicao do Sol em relagao a superficies horizontais

Para calcular a irradidncia solar que atinge uma superficie horizontal sobre a Terra, é necessario
conhecer as relagbes trigonométricas entre a posicao do Sol no céu e as coordenadas da superficie
terrestre. Em um determinado momento, um observador na superficie da Terra tem uma posi¢ao
correspondente na esfera celeste chamado zénite do observador, este é o ponto de interseccao com

a esfera celeste de uma normal sobre a superficie da Terra na posicao do observador.

O ponto diagonalmente oposto ao zénite local é chamado nadir. O angulo zenital ¢ o angulo
entre o zénite local e a linha que une o observador com o Sol seu valor varia entre 0° e 90°. A altitude
solar (também chamada elevacao solar) é a altura angular do Sol acima do horizonte celeste do ob-

servador com valores entre 0° e 90°. A altitude solar ¢ o complemento do angulo zenital.(Figura 2.5)

O azimute solar s é o angulo no zénite local entre o plano do meridiano do observador e o
plano de um grande circulo que passa pelo zénite e pelo Sol. E medido leste positivo, norte zero
e, portanto, varia entre 0° e + 360°. O angulo horario w é o dngulo medido no polo celestial entre

o meridiano do observador eo meridiano solar. Contados a partir do meio-dia, ele muda 15° por hora.

Para uma determinada posicdo geografica, na auséncia de refracdo na atmosfera da Terra, as
relagdes trigonomeétricas entre o Sol (o centro do disco solar) e uma superficie horizontal sao as

seguintes:
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Figura 2.4: Esfera celeste mostrando o caminho aparente do sol e o dngulo da declinacao solar

cos(f;) = sin(d) sin(¢) + cos(J) cos(¢) cos(ws)] = sin(as) (2.7)

and

cos(ifs) = sin(d) cos(¢) — cos(0) sin(¢) cos(ws) (2.8)

cos(asg)

As defini¢des dos angulos apresentados sdo as seguintes:

6.: Angulo zénite.

as: Altitude solar ou elevagao solar.
ws: Angulo horario.

¢: Latitude geogréfica.

s: Angulo azimute solar.

0: Declinagao Solar.

A equagdo 2.7 pode ser resolvida para o angulo horario do nascer do Sol (ws,) com a condig¢do
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0, = 90°. Portanto, resulta em:

c08(wsor) = m (2.9)
ou
Wsoy = cos L (— tan(¢) tan(d)) (2.10)

Note que o angulo horario do nascer do Sol é igual ao angulo horario do por do Sol. A partir da
equacao anterior, o comprimento do dia Ny pode ser calculado sendo igual a 2w, expressado em

horas, resulta igual a:

Ny = %COS_l(— tan(¢) tan(d)) (2.11)

No p6lo norte a duragao continua do dia polar é 186 dias e da noite polar, 179 dias. Na linha do
equador ¢ = 0, wye = 7/2, a duracdo do dia é independente da declinagao solar e é sempre igual a
12 h. Nos equindécios, 6 = 0, portanto, wse = 7/2 e a duragao do dia é independente da latitude e

éigual a 12 h.

zénite local

caminho diario sol
ao mediodia

polo norte celestial

eixo celestial

sur do

norte do
observador

observador

horizonte celeste
do observador

polo sur celestial

equador
celeste

nadir local

Figura 2.5: Esfera celeste e coordenadas do Sol em relagio a um observador sobre a Terra no ponto O
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2.1.5 Posicao do sol em relacao a superficies inclinadas

A fim de determinar a posicao do Sol em relagdao a uma superficie inclinada, é necessario calcular
a inclinacado da superficie em relacao & posi¢ao horizontal e sua orientacao em relacao ao meridiano
local. As relagOes trigonométricas entre um plano de qualquer orientagdo especifica em relacao a
Terra em qualquer momento (se o plano ¢é fixo ou em movimento em relagdo a Terra) e o raio de

radiacao solar recebida, pode ser descrito em termos da seguinte formula:

cos(#) = cos(f,) cos(fs) + sin(f,) sin(Bs) cos(vs — V) (2.12)

sendo:

6 : Angulo de incidéncia.
6. : Angulo zénital.
Bs : Inclinacao da superficie.
s : Angulo azimute solar.

v : Angulo azimute da superficie.

O Angulo de incidéncia é o angulo entre o raio de radiacdo solar sobre uma superficie e a
normal da superficie. O Angulo zénital é o angulo entre a vertical e a linha do raio de radiacio
solar. A inclinacdo da superficie é o angulo entre o plano da superficie em relacao a horizontal
(0° < B, < 180°, B, > 90° significa que a superficie esta virada para baixo). O Angulo azimute
solar é o deslocamento angular a partir do sul da projecao do raio de radiagao no plano horizontal.
Deslocamentos leste do sul sdo negativos e oeste do sul sdo positivos. O Angulo azimute da superficie
é o desvio da projecdo num plano horizontal da normal & superficie a partir do meridiano local,

com zero sul, leste negativo e oeste positivo (—180° < ¢ < 180°) (Fig. 5.1).

Normal da
superficie

Figura 2.6: Geometria Solar de uma superficie inclinada.



22 CONCEITOS DA INTERACAO RADIACAO-ATMOSFERA-SUPERFICIE 2.2

2.2 Estrutura vertical média da atmosfera

A distribuicdo vertical da temperatura, para condigdes tipicas na atmosfera terrestre, mostra-
das na Fig.2.7, proporciona uma base para dividir a atmosfera em quatro camadas: troposfera,

estratosfera, mesosfera e termosfera.

A troposfera é marcada geralmente por temperaturas decrescentes com a altura e com um gradi-
ente térmico médio igual a 6.5 °C' Km ™!, na camada limite o gradiente térmico é aproximadamente
igual a 10.0 °C Km™'. O ar troposférico representa, aproximadamente o 80% , da massa da at-
mosfera e é relativamente bem misturado sendo continuamente purificado ou eliminado de aerossdis
por goticulas de nuvens e particulas de gelo, alguns dos quais venham a ficar ao solo, como chuva
ou neve. Embutido dentro da troposfera existem algumas camadas finas em que a temperatura au-
menta com a altura (ou seja, o gradiente médio é negativo). Dentro destas camadas chamadas zonas

de inversao de temperatura observa-se que a mistura vertical do ar é fortemente inibida (Wallace
et. al 2006)(66).

Dentro da estratosfera, a mistura vertical do ar é fortemente inibida pelo aumento da tempera-
tura com a altura, tal como se encontra dentro das finas camadas de inversao de temperatura, que
as vezes sao formadas no interior da troposfera. Processos de nuvens na estratosfera desempenham
um papel muito mais limitado na remocao de particulas ou aerossdis injetadas por erupc¢oes vulci-
nicas e as atividades humanas do que eles fazem na troposfera, por isso os tempos de residéncia de

particulas tendem a ser correspondentemente mais longos na estratosfera.

O ar estratosférico é extremamente seco e rico em ozoénio. A abhsor¢ao da radiagdo solar na regiao
ultravioleta do espectro por esta camada de ozonio estratosférico é critica para a habitabilidade da
Terra. O aquecimento devido & absorcao de radiacao ultravioleta por moléculas de ozdnio é respon-

savel pela temperatura maxima cerca dos 50 km que define a estratopausa.

Acima da camada de ozdnio estd a mesosfera, nesta camada a temperatura diminui com a altura
até um minimo que define a mesopausa, regidao onde o termosfera comeca. Na termosfera, existem
relativamente poucos atomos e moléculas. Por conseguinte, a absorcao energético de uma pequena
quantidade de energia solar pode causar um grande aumento na temperatura do ar que pode ser

superior a 500 °C.

O aumento da temperatura com a altura no interior da termosfera é devido & absorcao da ra-
diacao solar, em associagao com a dissociagdo de nitrogénio diatémico e das moléculas de oxigénio
(fotodissociacao) e da remocgao de elétrons dos atomos (fotoionizagdo). As temperaturas na termos-
fera exterior da Terra variam amplamente, em resposta a variagoes na emissao de luz ultravioleta

e de raios-X emitidas pela atmosfera exterior do Sol (Ahrens 2004 (67)).

Estrutura vertical da troposfera

A regido da atmosfera a partir da superficie até cerca de 11 km para cima chamada troposfera

contém todo o clima com que estamos familiarizados. Quase todo o vapor de agua e as particulas
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Figura 2.7: Camadas de a atmosfera relacionadas com o perfil médio da temperatura do ar acima da
superficie da Terra. A linha grossa ilustra como a temperatura média varia em cada camada (Liou 2002

(1).

de poeira na atmosfera estdo na troposfera e especificamente na camada limite. E por isso que a
maioria das nuvens sdo encontrados nesta camada mais baixa. Além disso, esta regiao é mantida

bem agitada pelos escoamentos ascendentes e descendentes do ar.

Acima dos 11 km a partir da superficie a temperatura do ar, geralmente, cessa de diminuir com
a altura. Nesta regiao o gradiente térmico médio é igual a zero. A regiao onde a temperatura do ar
permanece constante com a altura, ¢ referido como a zona isotérmica (igual temperatura). A parte
inferior desta zona marca o topo da troposfera e no inicio da estratosfera. A fronteira que separa a

troposfera da estratosfera é chamada tropopausa.

Em geral, a altura da tropopausa muda com a latitude geografica. Em regides equatoriais tem
altitudes mais elevadas e diminui em elevacao perto das regioes polares. Geralmente, a tropopausa
é mais elevada no verao e mais pequena no inverno em todas as latitudes. Em algumas regioes, a
tropopausa quebra é dificil de localizar, nestas regioes se observa que o ar troposférico se mistura
com o ar estratosférico e vice-versa. A parte mais baixa da troposfera, onde o atrito com a superficie

da Terra influencia o escoamento do ar, é a camada limite planetaria (CLP) (Wallace 2006 (66)).

Estrutura vertical da Camada Limite Planetaria

A camada limite planetéria (CLP) é a porgao inferior da troposfera que ¢ fortemente influenci-
ada pela troca de calor, momento e humidade com a superficie da Terra. Esta camada normalmente
tem uma profundidade de algumas centenas de metros até 2 km, dependendo do relevo da superficie
e da hora do dia. O fluxo de camada limite é dominado por voértices turbulentos, que sdo resultado

do aquecimento da superficie e do cisalhamento vertical do vento.

Os efeitos de difusdo molecular, ocorrem perto dos milimetros mais baixos da camada limite,
as vezes chamada a subcamada viscosa ou microcamada, onde a conducdo entre o ar eo solo é

importante. Acima desta microcamada, a difusdo molecular é negligenciavel em comparagdo com
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os efeitos de mistura dos vortices de turbuléncia. Em virtude da viscosidade molecular e ao fato de
que a velocidade do ar deve desaparecer na superficie, o cisalhamento verticaldo vento é amplificado
muito perto do solo, mesmo quando os ventos sao leves, este cisalhamento desempenha um papel
critico na geragdo mecanica de vértices turbulentos que transferem calor e humidade para a camada

limite inferior.

Assim, embora a viscosidade molecular nfo influencia directamente movimentos da camada li-
mite acima de algunscentimetros, a sua influéncia na microcamada é crucial para a formagao dos

turbilhGes que sao responsaveis da mistura de toda a camada limite planetaria (CLP).

A camada limite planetaria (CLP) responde rapidamente a forcantes de superficie. E por esta
razdo que tem um pronunciado ciclo diurno, em contraste com a atmosfera livre. Em um determi-
nado dia, a profundidade da camada limite é determinada pelo perfil de temperatura atmosférica
na manha, assim como pela intensidade de mistura turbulenta que é determinada pela quantidade

de insolacao que esta associado ao fluxo de calor sensivel e pelo cisalhamento vertical médio do vento.

A profundidade da camada limite varia desde algumas dezenas de metros em condigdes noturnas
fortemente estaveis, até varios kilometros em condi¢des diurnas, quando a parte inferior da camada
limite ¢é tipicamente superadiabatica e dominam vigorosos movimentos convectivos (Markowsky

2010 (68)).

2.3 Balanco de energia superficial

O saldo liquido da densidade de fluxo de radiacao solar na superficie considerando ondas curtas
e longas do espectro eletromagnético, também conhecido como irradiancia liquida (Q*) constitui a
fonte priméria de energia para os escoamentos atmosféricos, mudancas de fase e processos termodi-
namicos reversiveis e irreversiveis, os quais dependem em tultima instancia da quantidade de energia

disponivel.

A variavel (Q*) além de ser o resultado final do saldo de radiac¢do, é também o insumo bésico
para o balanco energético da superficie. Qualquer desequilibrio radiativo na superficie é explicado
por uma combinacdo de troca convectiva de ou para a atmosfera, seja na forma de calor sensivel
(Qm) ou calor latente (Qf), pela energia de condugao molecular de ou para o solo subjacente (Q¢),
e pelo armazenamento de energia na camada limite superficial (CLS) (AQg). De acordo com Oke

(2002) (57), o balanco energético de um volume superficial pode ser descrito pela seguinte equacao:

Q"+ Qu+Qr+Qc+AQs=0 (2.13)

A a distribuicdo exata da irradiancia liquida entre Qr, Qp, Qg ¢ AQg é regido pela natureza
da superficie e pelas habilidades relativas do solo e da atmosfera para o transporte de calor. A dis-
tribuicao dessas quantidades energéticas que caracterizam uma superficie é provavelmente o mais

importante fator do seu microclima (Oke 2002 (57)).

Durante o dia, Q* é particionada entre os fluxos Qg, Q¢, @y numa superficie continental ve-
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getada (Fig. 2.8). Na auséncia de déficit hidrico, Qg assume um papel dominante, como resultado
da disponibilidade de humidade do solo para a evaporagdo. Se ocorre um déficit hidrico se espera
uma, diminuicao relativa de Qg em relacdo a Qg. A conveccdo é meio mais efetivo de transporte

de calor entre a superficie e a Camada Limite Atmosférica (CLA).

Durante a noite, a direc¢ao de Q* é invertida (Fig.2.8). A perda radiativa da superficie implica a
diminuicdo de sua temperatura. O gradiente de temperatura vertical na Camada Limite Superficial
(CLS) se torna positivo e o fluxo de calor sensivel @ se torna negativo, desde que o ar fica mais
quente que a superficie. Agora, o fluxo de calor latente Qg depende das condi¢bes de umidade do
ar e da superficie. O fluxo de energia no solo Q¢ se torna positivo (para cima) desde que o subsolo

se encontra mais quente que a superficie.

O balanco de radiagdo na noite tem apenas os termos das irradiancias de onda longa atmosferica
(para baixo) e terrestre (para cima). A diferencga essencial entre as duas situagoes convectivas € de-
vido ao facto de que a convecgao livre € aumentada durante o dia, mas durante a noite é amortecida

pela estratificacdo da temperatura atmosférica.

A irradiancia global total ou irradiancia liquida (Q*) é uma grandeza comum aos balangos de

energia e de radiagdo na superficie.
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Figura 2.8: Diagrama dos fluzos envolvidos no saldo de energia diurno (a) e noturno (b) em um elemento
de volume sobre a superficie terrestre.

2.4 Balanco de radiagao superficial

Em geral, é desejavel separar a densidade de fluxo de radiagao global (Q*) total ou irradiancia
liquida, isto &, considerando para todos os comprimentos de onda (\), em quatro componentes,

expressos no lado direito da equacao:

Q*=K|-Kt+L|-L1% (2.14)

sendo (K |) a irradiancia de onda curta transmitida para baixo através da atmosfera, (K 1) a

irradiancia de onda curta refletida para cima, (L }) a irradiancia de onda longa difusa transmitida
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para baixo e (L 1) a irradiancia de onda longa (infravermelho termal) emitida e refletida para cima.

A irradiancia solar de onda curta incidente no topo da atmosfera é chamada irradidncia solar
extraterrestre incidente I, cujo valor pode variar entre extremos de 1360 e 1380 W m~2 (Kyle et.

al 1985 (69)), levando em conta a variagdo de 3,5% da distancia Sol-Terra.

A irradiancia de onda curta incidente (K ) que atinge a superficie da Terra é controlada pela
irradiéncia solar no topo da atmosfera e pelos angulos azimutal e de elevagao solar (ou altitude solar
que é o complemento do angulo zénital), com um méximo ao meio-dia local (passagem meridiana

do Sol).

A irradiancia de onda curta refletida pela superficie (K 1) depende da quantidade da irradiancia
incidente (K |) e do albedo superficial pancromético («). (K 1= aK ).

A irradiancia atmosférica de onda longa para baixo (L ) é funcdo da temperatura média da
Camada limite Superficial (CLS) e da emissividade atmosférica, que tem valores entre 0,8 e 0,9
sob condigoes de céu claro a nublado, respectivamente (Sasamori et. al 1972 (14)). A irradiancia de
onda longa (infravermelho termal) emitida e refletida para cima (L 1) é similarmente regida pela

temperatura e emissividade da superficie terrestre.

Lt=epoTy + (1 —e)L |} (2.15)

Nesta expressao €g € a emissividade da superficie, o a constante de Boltzman e Ty a temperatura

da superficie.

LT k1T

NV VAR

O =KT+K3+L T+ O =LT+Ly
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Figura 2.9: Diagrama dos fluzos envolvidos no saldo de radiagdo diurno (a) e noturno (b) em um elemento
de volume sobre a superficie terrestre.

Numa determinada localizagdo, os termos K | e L | mostram uma ligeira variabilidade espa-
cial porque eles sao regidos por efeitos atmosféricos de grande escala ou pelas relagbes geométricas
Terra-Sol. Por outro lado, K 1 e L 1 sédo regidos por factores sensiveis e especificos da superficie
terrestre (a, €, Tp), portanto, sdo estes termos que regem as diferengas de saldo de radiagao Q*

entre as superficies na mesma regido local.

Em conclusao, deve se notar que a gama de valores de Q* sobre diferentes superficies é amorte-
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cido por um mecanismo interno de retroalimentac¢do negativo. Isto significa que uma superficie com
um albedo baixo ird absorver boa quantidade de radiacdo de onda curta, mas a ndo ser que possui
canais para a dissipacao rapida de calor, isso ird resultar numa elevada temperatura superficial.
Assim, um ganho grande de energia radiante de onda curta seré4 compensado, pelo menos em parte,

por uma perda consideravel de energia radiante de onda longa (Eq.2.15).

Em horas do dia, estdo presentes tanto as irradiancias de onda curta (K | e K T) como as de
onda longa (L T e L |), na noite, sé se mantém as irradiancias de onda longa (Fig.2.9). Para calcular
os termos radiativos do balanco de energia superfical, e em particular a irradiancia incidente de onda

curta (K ), precisamos considerar os processos de transferéncia radiativa através da atmosfera.

2.5 Transferéncia radiativa na atmosfera

Transferéncia radiativa é o processo fisico de transferéncia de energia em forma de radiagio
electromagnética. A propagagao de radiagio através da atmosfera é afetada pelos processos de ab-

sorcao, emissao e espalhamento da radiacdo solar pelos diversos constituintes atmosfericos.

A dispersao e absorcao de radiagdo por moléculas de gas e aerosséis contribuem na extingao da
radiacdo solar e terrestre que passa através da atmosfera. Estas contribuicoes sdo proporcionais a
trés fatores: (1) a intensidade da radia¢ao em cada ponto ao longo do caminho do raio de radiacao
direta, (2) a concentracao local dos gases e/ou particulas presentes na atmosfera e (3) a eficacia dos

absorventes ou dispersores.

Em geral, as propriedades radiativas dos constituintes atmosféricos podem variar rapidamente
com a mudanca das principais varidveis meteoroldgicas, tais como a temperatura, a umidade, a
precipitacao, e a quantidade de aerosséis, os quais, tem uma influéncia importante sobre o balanco

de radiacao na superficie.

A modelagem da radiacdo atmosférica é, portanto, potencialmente muito complexa e deve en-
volver algumas aproximagoes para que possam ser utilizadas em aplicacées do tempo e clima. Os
conceitos fundamentais que devem ser levados em consideracao sao os seguintes: Primeiro, a repre-
sentacdo cada vez mais precisa e eficiente dos processos radiativos na atmosfera, no clima e nos
modelos climaticos. Segundo, o melhor entendimento das parametrizacoes da interacio da radiagao
com os constituintes atmosfericos e com os aerossoéis. Terceiro, uma melhor compreensao e repre-

sentacao da interacdo da radiacao com a superficie terrestre (Liou 2002 (1)).

Uma descricao dos modelos mais conhecidos utilizados para simular as componentes da irradi-

ancia solar de onda curta sdo mostrados na subseccao 2.5.1.

2.5.1 Modelos de transferéncia radiativa na atmosfera

Em geral, a primeira abordagem utilizada no estudo da radiagdo atmosférica considera uma
atmosfera plano-horizontal com propriedades radiativas uniformes. Neste modelo se utilizan valores

medios para definir a altura equivalente da atmosfera e dos coeficientes de absorcao e espalhamento
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na atmosfera modelada. O modelo plano-horizontal (Liou 2002 (1)) obtém a distribui¢ao bidimen-

sional do balango de radiagao em superficie.

O passo seguinte foi considerar o efeito da variacdo das propriedades radiativas da atmosfera,
associadas com a distribuicao vertical dos constituintes do ar. Nesta aproximacao, o modelo se
apresenta tridimensional, mas ainda plano-horizontal (ndo esférico). Comumente, a transferéncia
radiativa neste tipo de modelo é aproximada pela hipotese de dois fluxos verticais de radiacao, um

ascendente e outro descendente (conhecida em inglés como two-stream approzimation).

Um pioneiro no estudo e modelagem da radiacao atmosférica foi Samuel P. Langley (1984)(70),
que no verao de 1881 escalou o0 Monte Whitney, na Califérnia, medindo a queda de temperatura com
a disminucao do ar. Ele corretamente inferiu que, sem qualquer quantidade de ar, a temperatura da
Terra seria menor ainda, uma demonstracao direta do chamado efeito estufa. Langley demostrou
com célculos que se a atmosfera nao absorver a determinados tipos de radiagao, a temperatura ao

nivel do solo cairia bem abaixo de zero.

Em 1896, Svante Arrhenius (71) desenvolveu um modelo numérico de transferéncia de radiacao
para ambientes com diferentes quantidades de dioxido de carbono C'Os. Ele fez a matematica nao
apenas para uma coluna média global, mas também para um conjunto de colunas, cada uma repre-
sentando a média para uma zona de latitude. Mas a teoria de Arrhenius nao levou em consideracao
fatores essenciais do processo de transferéncia de radiacdo através da atmosfera. Sobre tal funda-
mento instavel, e sem ferramentas computacionais adequadas, s6 deu uma descri¢do aproximada de
como a radiagdo solar interagem com os gases atmosféricos. O principal desafio foi calcular como a

radiacdo passa através da atmosfera e qual e a sua influéncia na temperatura da superficie terrestre.

Um marco importante foi o trabalho de George Simpson (1928), (72). Ele foi o primeiro a reco-
nhecer que era necessario levar em conta, em detalhes, como a radiacdo é absorvida ou transmitida,
em diferentes partes do espectro pelo vapor de dgua e os outros consituintes atmosfericos. Simpson
também calculou como os ventos carregam energia dos trépicos aquecidos pelo Sol para os pélos,
nao s6 como calor em gases do ar, mas também como energia calorifica armazenada em vapor de

adgua.

Em 1938, G.S Callendar, (73), presentou um calculo dividindo a atmosfera em doze camadas,
Callendar tentou calcular a quantidade de radiacdo solar para baixo na superficie de cada camada,
e como a quantidade de radiacao mudaria se mais C'Oy fosse adicionado, mas nao levou em conta

a transporte de calor devido & convec¢ao do ar.

Na década de 1960, Syukuro Manabe (74), que foi pioneiro no uso de computadores para simular
a mudanca climética global e as variagoes climéticas naturais, juntamente com outros colaboradores
desenvolveram o primeiro modelo de transferencia radiativa aproximadamente realista. Eles come-
garam com uma faixa unidimensional vertical da atmosfera em média sobre uma zona de latitude

ou sobre todo o globo. Nesta coluna de ar modelaram caracteristicas sutis mas importantes.
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Em particular, nas camadas de ar em diferentes altitudes, o modelo considera um balango dife-
rénte entre a forma em que as nuvens aprisionam a radiacdo e aquecem o planeta, ou reflete a luz
solar de volta para o espaco e resfria-lo. Estes saldos mudariam quando o aquecimento do planeta
adicione umidade ao ar. Ainda mais importante, Manabe incluiu um calculo de como as correntes
ascendentes de ar carregam calor a partir da superficie, que foi um avango crucial no tento de cal-
cular a temperatura da superficie terrestre, considerando apenas o saldo de energia de radiagdo que

atingem e saim da superficie.

Manabe entendeu que uma quantidade significativa de energia deixa a superficie ndo s6 como
radiagdo, mas também como convecgao, no aumento de ar quente. Se a superficie fosse mais quente
a conveccao levaria mais calor para acima. Ele também descobriu que uma quantidade significativa
de calor & transportada como energia de calor latente no vapor de dgua. A energia eventualmente
atinge as niveis finas perto do topo da atmosfera, e é irradiada para o espago a partir dai. Em 1967,
apos melhorias em colaboracao com Richard Wetherald, (Manabe et.al 1967 (75)), Manabe estava
pronto para testar o aumento do nivel de COy na atmosfera. O resultado foi o primeiro célculo

convincente do aquecimento do efeito estufa global.

Mesmo assim, os modelos ainda nao levaram em conta o efeito da poeira e outros aerossois.
O modelo pioneiro de balango de radiagdo que incorporou aerosséis foi o modelo de Freeman et.al
(1979) (76). Uma tentativa mais completa e fundamentada de considerar o problema surgiu em 1971,
quando Rasool et. al (1971)(77) da NASA, trabalharam num modelo de equilibrio de radiacao de
médias globais, com valores fixos de umidade relativa do ar e de nebulosidade. A caracteristica
pioneira do seu modelo foi um célculo estendido para particulas de poeira. Eles descobriram que a
forma como os seres humanos estavam colocando aerosséis na atmosfera poderiam afetar significa-

tivamente o balanco de radiagdo.

Outros cientistas trabalharam com modelos de balango energético zonal, com a estrutura ver-
tical da atmosfera como dado e calculando uma média em regices de igual latitude. Estes modelos
estimavam rapidamente as temperaturas da superficie do equador ao pélo. Também foram tuteis
para ter uma idéia dos efeitos em situagdes como mudancas no albedo do gelo, ou alteragées na

orbita da Terra.

Estes modelos também foram utilizados como bancos de testes para o uso das parametriza-
coes, modelos com equactes ou tabelas simples de ntimeros que os modeladores construiram para
representar quantidades médias dos constituintes atmosféricos que eles ndo tinham a posibilidade

de calcular para cada metro cabico de atmosfera.

Estas parametriza¢des formaram a base de modelos bidimensionais mais complexos, variando a
longitude e latitude, tornando-se tuteis principalmente como projetos-piloto e testes para modelos
em trés dimensoes chamados Modelos de Circulagao Geral (MCG), (Washington et. al 1984 (78)).

Neste contesto, dezenove modelos parametrizados basicos que predizem a irradidncia direta nor-

mal (IDN), utilizando um esquema espectralmente integrado foram identificados ap6s uma extensa
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revisdo da literatura por Gueymard (2003)(79). Todos os modelos sdao apresentados em ordem al-

fabético e revisados em suas caracteristicas gerais.

A lista de possiveis variaveis atmosféricas - além da posicao solar (angulo zénite ou elevagao
solar), da pressdao atmosférica local (p), da temperatura local (T') e da coluna vertical de agua
precipitavel (u,) que sdo as entradas necessarias comuns a todos os modelos - ¢ mostrada na
Tabela 2.1.

e Quantidade de ozonio na coluna vertical , u, (atm-cm)

Quantidade de NO; na coluna vertical da troposfera, u,; (atm-cm)

Quantidade de NO3z na coluna vertical da estratosfera, u,s (atm-cm)

Coeficiente de turbidez espectral de Angstrém , 8 (sem unidade)

Expoente de comprimento de onda de Angstrém, a (sem unidade)

Coeficiente de turbidez de banda larga de Unsworth-Monteith, 7, (sem unidade).

Modelo Up | Ups | Unt | Un | Ta | B | @
Bird °
CEM e
Choudhury
CPCR2
Dogniaux
Igbal A
Igbal B .
Igbal C °
King e Buckius
METSTAT °
MLWT1 ° .
MLWT2 ° .
MMAC
Molineaux
MRM

Perrin

Power
Psiloglou

PSIM
REST ° o | o
Rodgers °
Santamouris ° o | o

Yang ° °

Tabela 2.1: Varidveis atmosféricas de entrada para todos os modelos considerados. As possiveis entradas
sao: a concentragdo de ozénio total (u,), a concentra¢ao de didzido de nitrogénio estratosférico (uns), a
concentragdo de didzido de nitrogénio troposférico (un:), a concentragdo total de didzido de nitrogénio (u,),
a profundidade dptica de aerossdis de banda larga (1,), o coeficiente de turbidez de Angstrom (B) e o expoente
de comprimento de onda de Angstrom (a).
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Para todos os modelos, I, é a irradiancia direta normal, Iy, é a irradiancia extraterrestre (ou
seja, a constante solar as vezes o fator de correcdo da distancia Sol-Terra), 0, é o angulo zénite do

Sol, e a5 0 angulo de elevacao solar (as = 90 — 6,,).

O modelo original de Bird et. al (1981) (17) e Hulstrom et. al (1981)(18) foi usado de base para
o modelo IQC de Igbal, também como base do modelo METSTAT mais recente (80). O Modelo
CEM foi apresentado por Atwater et.al (1978)(81). Como foi originalmente apresentada, todas as
equacoes utilizadas neste modelo sdo simples, excepto a equacao da transmitincia dos aerossois, que

é calculada como uma funcao de um coeficiente de absorcéo de volume de aerossois nao especifico.

Uma publicagao anterior (Atwater et. al 1974 (82)) descreve o processo de derivagao deste coe-
ficiente com base na teoria de Mie. Outras duas outras caracteristicas notaveis neste modelo sao as
seguintes: (1) nenhuma dependéncia do ozonio é considerada. (2) a absortancia do vapor de dgua é

utilizado pelo modelo em vez da transmitancia.

O modelo de Choudlhury (1982)(83) adopta, em sua maior parte, as equagoes propostas anteri-
ormente por Hoyt (1978)(15). A contribuicao especifica de Choudhury consistiu nas equagoes. (3) e
(10) - (12) do seu artigo. Uma vez que este modelo utiliza o conceito de taxas de absor¢ao, em vez da
transmitancia (como no modelo CEM que acabamos de descrever), a transmitancia para o processo

3%
]

de extincao tem sido avaliada como T; = 1 — e;, onde e; é a razao de absorcao correspondente

(a partir de equagoes. (1) - (4) no artigo de Choudhury).

O Modelo CPCR2 é um modelo de duas bandas com um comprimento de onda de separacio
igual a 0,7 mm. Verificou-se ser um modelo com 6timo desempenho em varios estudos (Gueymard
1993 (30)); (Battles et. al 2000(84)) e é completamente descrito em Gueymard (1989)(24). O mo-
delo de Dogniaux (1973)(85) primeiro calcula o coeficiente de Linke T, a partir da elevacao solar
a, da coluna vertical de dgua precipitavel u,, e do coeficiente de turbidez do Angstrom £, usando
uma expressao empirica mostrada no seu artigo, em seguida, calcula a irradiancia direta com uma

funcdo exponencial do parametro de turbidez do Linke.

No modelo de King e Buckius (1979)(86) a turbidez pode ser especificada por 5 ou pela "visibi-
lidade". Este modelo de céu claro foi selecionado para formar a base de um modelo mais completo
para diversas condi¢Oes atmosféricas (Ideriah 1981(87)). O modelo MAC original (Davies 1989(21))
tem sido utilizado em varias formas, por diferentes autores (Freund et.al 1983(88)), (Uboegbulam
et.al 1983(89)). Foi revisto e avaliado num estudo de Gueymard (1993)(30), com a conclusao de que
a sua expressao simplista para a transmitincia dos aerosséis foi geralmente piorando seu desempe-

nho de forma significativa.

Como o modelo C de Igbal, o modelo METSTAT (Maxwell et. al 1998 (80)) é baseado no modelo
de Bird. As modificacoes sao: o coeficiente constante é igual a 0,9751 na equacdo para irradidncia
direta como no modelo IQC de Igbal. E usada uma expressio diferente para a transmitancia do
vapor de dgua 7, e por ultimo é usada uma expressao diferente para a massa de ar (Kasten et. al

1998 (90)). Este modelo tem sido utilizado para prever irradiancias em 239 localizagoes para a Base
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Nacional de Dados de Radiacao Solar dos EUA (NSRDB), conforme foi documentado em (Maxwell
et. al 1991 (91)).

O modelo de Molineaux et.al 1995 (92) é comparavel & do Dogniaux porque ¢ baseado no calculo
do coeficiente de Linke T7. O Modelo de Radiagdo Meteorologico (MRM) tem sido desenvolvido
para predizer as componentes da irradidncia solar sob diversas condi¢oes atmosféricas possiveis, nao
86 no caso de céu claro. Tem sido descrita em varias publicagoes (Kambezidis et.al 1997 (93)); (Mu-
neer et.al 1998 (94)); (Muneer et.al 2000 (95)); (Muneer et.al 1997 (96)), com algumas variacoes.

Este modelo é utilizado para avaliar a irradidncia solar em diferentes projectos europeus.

O Modelo de transmiténcia ponderada de multiplas camadas (MLWT1) originalmente desenvol-
vido tanto como um método radiativo e de predigao de turbidez (Gueymard 1998 (32)) tem algumas
particularidades: é o iinico modelo operacional conhecido da literatura baseado no conceito relati-
vamente novo de ponderagao espectral de multicamada (Molineaux et.al 1996 (97)). Este método

evita as limitagoes da lei de Beer-Bouguer-Lambert, quando é aplicado a grandes bandas espectrais.

Também exige parametrizagoes mais complexas porque a transmitincia de uma camada atmos-
férica depende das caracteristicas espectrais de todas as camadas acima. Em vez disso, esta técnica
normalmente garante uma melhor precisao no modelagem global das irradiancias solares. O modelo
MLWT1 também tem em conta o efeito varidavel da irradiancia circumsolar (ue aumenta com a
turbidez e a massa de ar). Todas as equagdes necessarias podem ser encontradas em Gueymard
(1998) (32)).

O Modelo de Irradiancia Solar Parametrizado (PSIM) desenvolvido por Gueymard (1993a) (25),
é um tipo especial de modelo onde a irradidncia é parametrizada como uma funcdo de 8 e do seno
da elevagao solar, em vez da massa de ar - permitindo assim uma integragdo algébrica ao longo
do tempo. Mais conhecido por seus modelos empiricos adaptadas ao clima francés, Perrin de Bri-
chambaut também desenvolveu algumas equagoes simples (Perrin et.al 1982(98)) que podem ser

combinadas para formar um modelo de irradidncia completa.

O modelo de Power usa a mesma abordagem do modelo PSIM, este modelo prevé irradidncias
solares a partir de fungoes de elevagao solar invés da massa de ar (Power et.al 2001a (99)). Isto
forma a base de um modelo de irradiancia diaria (Power, 2001b) que pode ser invertida para obter
a turbidez diaria média (Power et.al 2001b (100)).

O modelo de Psiloglou completo é descrito em Psiloglou et.al 1994 (101)). Uma caracteristica
especial do modelo é que a transmitancia dos gases misturados é obtida como um produto de cinco

transmitincias individuais, uma para cada um dos gases que sao uniformemente misturados na

atmosfera: CHy, CO, COy, N3, O e S3.

O modelo proposto chamado de ’Avaliacdo de Referéncia de Transmitancia Solar’ (a seguir,
REST) cuja forma bésica funcional é semelhante a os outros modelos, excepto que a absor¢ao total

de NO; é tomada em consideragao por meio de uma transmitancia especifica (75,).
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O modelo de irradiancia parametrizado de Rodgers prevé a irradiancia direta normal (1;,) (Rod-
gers et.al 2003 (102)), a partir da transmitancia causada pela atenuacao por aerossois (t,), pela
quantidade de &gua precipitével (u,) e pela masa de ar (mg), sem calcular as transmitancias at-

mosféricas separadas.

O modelo de transmissao de Santamouris (1991)(103) consiste em uma reavaliacao do modelo
de Bird, com diferentes coeficientes numeéricos. O modelo de irradiincia solar de Yang (2001)(104) é
baseado no produto de transmitancias e exploram a ideia de comprimentos de onda eficazes, como
no modelo CPCR2.

Na presente dissertacao serao utilizados os modelos parametrizados de irradiancia solar do Igbal
IQA, IQB e IQC, devido & sua comprovada precisao e ao seu relativemente pequeno numero de

parametros de entrada.
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Capitulo 3
Metodologia

Neste capitulo mostram-se os procedimentos metodolégicos tedricos e experimentais utilizados
no desenvolvimento dos objetivos da presente dissertagdo. A se¢do 3.1 apresenta as caracteristicas
mais importantes do local de medicédo localizado na ilha de Fundao, na Regiao Metropolitana de Rio
de Janeiro. A segdo 3.2 apresenta uma descrip¢do dos mais importantes instrumentos para medir

as componentes dos fluxos radiativos.

A secdo 3.3 apresenta uma visao geral dos conceitos e equacoes mais importantes utilizadas nos
modelos fisicos parametrizados para o cdlculo das irradidncias solares. Uma descrigdo detalhada dos
conceitos e das expressoes matemaéticas para o calculo das transmitéancias e irradidncias parametri-
zadas utilizadas nos modelos de IQA, IQB e IQC de Igbal sdo mostradas nas subsecgoes 3.3.1,3.3.2

e 3.3.3, respectivamente.

A secao 3.4 apresenta as caracteristicas principais usadas no processo de otimizacao e ajuste dos
parametros de turbidez atmosférica e radiativos da superficie, os quais sao usados pelos modelos

de irradiancia solar. Em particular, foi usado o método de Forca Bruta de otimizacao de parametros.

A verificagdo estatistica dos modelos otimizados foi avaliada com um conjunto de parametros
estatisticos mostrados na secdo 3.5. Finalmente, a secao 3.7 apresenta as caracteristicas mais im-
portantes dos satélites TERRA e AQUA e do sensor MODIS utilizado para obter as varidveis

meteorologicas requeridas pelos modelos de irradiancia solar de onda curta.

3.1 Local de observacao

A Regido Metropolitana do Rio de Janeiro (MARJ), cobre uma area equivalente a 5,644 km?, sua
topografia é bastante complexa, com formacoes rochosas intercaladas com areas urbanas e naturais
ao longo da costa e ao redor da Baia de Guanabara (Fig.3.1). Entre todas as areas metropolitanas
brasileiras, os 20 distritos administrativos que constitulem a MAR.J representam a maior densidade

demografica urbana, com uma populagao estimada em cerca de 11,6 milhoes (IBGE 2008 (105)).

De acordo com a classificagdo de Koppen (Kottek et.al 2006 (106)), o clima desta regidao é de-
finida como A, isto é, clima subtropical tmido e chuvoso. A temperatura do ar na superficie tem

uma amplitude térmica aproximada de 5°C, com maximas em torno de 27°C'". Nos meses de verdo

35
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(Dezembro-Fevereiro), é comum observar temperaturas superiores a 30°C, nos meses de inverno
(Junho-Agosto), a diminui¢do de temperatura esta relacionada com a passagem de frentes frias, o

que resulta em minimos aproximados de 18°C'.

A distribuicao mensal da umidade relativa do ar tem pouca variabilidade ao longo do ano, com
valores acima de 75%. Isto mostra uma grande disponibilidade de vapor de dgua sobre a regido,

decorrentes de influéncias maritimas e da grande &rea vegetal.

Devido a sua localizacao geografica, topografia complexa e heterogeneidades superficiais da
area metropolitana, as condigoes meteorologicas da MARJ sofrem, numa escala local, os efeitos da
penetragao da brisa maritima e terrestre, que juntas geram o efeito conhecido como ilha de calor
urbana (ICU) (Marques Filho et.al 2009 (107)).

Figura 3.1: O dominio da MARJ. Imagem do satellite (EOS, 2008) com a localiza¢io da estagdo mete-
oroldgica. O circulo branco mostra de localizagio do LabMim na ilha do Funddo. (22°51°27” S, 43°13°58”
w).

As varidveis meteoroldgicas, velocidade e direcao do vento do vento, pressao atmosférica, tem-
peratura do ar, umidade relativa e precipitacao sdo medidos com alta frequéncia de amostragem,

utilizando a mini-estacdo meteorologica Vaisala modelo WXT520 (Fig. 3.2(a)).

3.2 Medicao dos fluxos radiativos na superficie

Os principais instrumentos utilizados para medir as componentes dos fluxos radiativos na su-
perficie estao listados na Tabela 3.1. Eles representam uma grande variedade de configuragoes
instrumentais, mas desenhos mais modernos utilizam uma pilha termoeléctrica de juncao multiple
para converter o fluxo de radiacdo recebida numa resposta térmica, e logo numa sinal de tensdo

adequada para controlo electrénico.

A superficie de recepcao da pilha termoeléctrica é frequentemente coberta por uma ctupula de
vidro, quartzo o polietileno, que atua como: uma proteccao contra os danos causados pelo tempo,
um filtro espectral para distinguir ondas curtas e ondas longas dos fluxos de radiacdo e um meio
de padronizacdo de troca de calor por conveccao na superficie da pilha termoeléctrica para redu-

zir os efeitos da velocidade do vento no equilibrio energético do instrumento (Brock et.al 2001 (108)).
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Irradiancia de onda curta

A Figura 3.2(b) mostra um piranémetro tipico usado para medir a irradiancia de onda curta de
entrada sobre uma superficie horizontal (K ). A pilha termoeléctrica é coberta por duas cupulas
de vidro, cuja propriedades radiativas sdo tais que apenas permitem a passagem de radiacdo na

banda de 0,3 — 3,0 um para a superficie de recepcao.

Neste caso, a superficie receptora é pintada com uma tinta Optica preta para que tenha uma
capacidade de absorcao muito elevada. Metade das termo-juncoes estao ligados a tiras finas, cujas
temperatura mudam rapidamente quando muda K |, os outros estao ligados ao corpo do instru-

mento cuja temperatura muda lentamente.

Em outros desenhos as jungoes estdao alternadamente em contacto com superficies brancas e
pretas. Um piranémetro invertido, detecta a irradidncia de onda curta reflectida a partir da su-

perficie subjacente (K 1 ). Por tanto o albedo da superficie (py) pode ser obtido com a ecuacdo:
py=K1/K L.

Um piranémetro pode se tornar um difusometro (Fig. 3.2(e)) por adigdo de um anel de sombre-
amento na posicdo correta para obscurecer a superficie de deteccdo do raio de irradidncia direta o
tempo todo. O instrumento, portanto, mede apenas a irradiancia difusa de onda curta (apos uma

corregao feita para corregir a quantidade de irradiancia difusa bloqueada pelo anel).

Se ao mesmo tempo é medido K | com um piranémetro ndo sombreado, entdo a quantidade de
irradiancia directa (S) pode ser obtida por diferenca a partir da equacdo: Iy = K | —Ig;r. Sendo

K | equivalente & irradidncia global solar.

A irradiancia solar global de onda curta tem sido regularmente medida desde Novembro de 2010

e a irradiancia difusa desde Outubro de 2011 no "Laboratério de Micrometeorologia e Modelagem",

Instrumento Definicao
Radiémetro Instrumento de medicao de radiacao
Pirradiometro Mede a radiacao total para o dngulo sélido 27

incidente numa superficie plana (Q T or @ J)
Pirradiometro global ~ Mede a radiagao total liquida (onda curta e longa) (Q*)

Piran6émetro Mede a radiacao de onda curta incidente para o angulo
solido 2w numa superficie plana (K 1 or K |)
Piranometro global Mede a radiacao de onda curta liquida (K™)
Pirheliémetro Mede a radiacao direta de onda curta em incidéncia normal
Difusémetro Piranémetro e um dispositivo de sombra utilizado

para medir a radiacao difusa de onda curta (/gf)

Pirgedémetro Mede a radiacao de onda longa sobre uma superficie
horizontal enegrecida & temperatura do ar ambiente

Tabela 3.1: Instrumentos de medi¢do para o saldo de radiag¢do
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Figura 3.2: Plataforma de instrumentacao radiométrica do LabMiM: (a) Mini-esta¢do meteoroldgica de
Vaisala modelo WXT520, (b) Piranémetro Eppley modelo PSP; (c¢) Pirgeémetro Eppley modelo PIR, (d)
Radiometro neto Kipp & Zonenn modelo CNR1 (e) Plataforma movil com anel de sombreamento, equipado
com um modelo de PSP piranometro para medir a componente difusa da irradidncia solar.

localizado na cidade de Rio de Janeiro Cidade, Brasil, por um conjunto de piranémetros (construi-
dos por Eplley Lab. Inc. modelos PSP1 e PSP2) (Fig. 3.2(b,c)) e por um dispositivo de banda de

sombreamento, com o nome de "dispositivo detector movel"(Fig. 3.2(e)).

Os piranoémetros modelo PSP, construidos por Eppley sao concebidos para medir a irradiancia
solar, e consistem de uma termopilha de multi-juncao circular capaz de suportar vibragdes mecanicas
e colisoes graves. Seu receptor esta revestido com uma "tinta"preta (absorcao selectiva) e tem dois
hemisférios incluidos, os quais sao fabricados com um vidro transparente & gama espectral entre
0,285 um e 2,8 um de modo uniforme, esta gama correspondem a espectro electromagnético visivel
e infravermelho proximo. As especificagoes gerais dos piranémetros PSP sao apresentados na Tabela
3.2.

Temperatura de Operagao —40°C to 4+80°C
Intervalo espectral 0,285 upm < X < 2,80 um
coseno +1% range 0° to 70°
+3% range 70° to 80°
Linearidade 4+0,5% (0 — 2800W m~2)
Sensibilidade 9 uV/W m=2
Impedancia 650 Q

Tabela 3.2: Especificagdes gerais dos pirandmetros PSP.

A fim de medir a irradiancia difusa foi utilizado um dispositivo de sombreamento de banda.
Neste dispositivo, o anel é fixo e a variacdo anual da posicdo da sombra é seguido pelo desloca-
mento do detector horizontal. O anel esté inclinado para o norte com um angulo igual a latitude do
local e o detector é movido no plano de deslocamento, manualmente, por meio de um mecanismo

de parafuso que permite centralizar o detector & sombra do anel.
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Com a finalidade o sombreamento excessivo da banda de sombra, foi usado 4dum fator de cor-
re¢ao descrito em alguns estudos anteriores. Todas as medidas foram tomadas numa plataforma
localizada na parte superior do "Instituto de Geociéncias da Universidade Federal do Rio de Ja-
neiro", ao lado ocidental, ao nivel do mar (22°51’27” S, 43°13’58” W), com uma frequéncia de
amostragem de 0,017 Iz e armazenados em intervalos de 1 min. O sistema instrumental utilizado

foi recomendado por Oliveira et.al 2002 (58).

Com instrumentos calibrados periodicamente, inspecoes frequentes e controle detalhada da qua-
lidade dos dados, se estima que a precisao de campo total (incluindo erros sisteméaticos e aleatorios)
é aproximadamente igual a +7 — 10% para piranometros Gueymard 1993 (30). Embora nenhum
andlise de incerteza estava disponivel para os dados experimentais conjuntos apresentados na pre-
sente disertagfdo, por tanto, todos foram obtidos com o aparentemente maior cuidado possivel, de

modo que as incertezas acima mencionadas devem ser validas para eles.
Irradiancia liquida

Um pirradiometro liquido tem como funcao medir o saldo liquido de irradidncia do sistema
Terra-atmosfera (onda curta mais onda longa). A superficie receptora de um pirradiometro liquido
é uma placa enegrecida através da qual existe uma pilha termoeléctrica com um conjunto de jungoes

em contacto com a face superior e o outro conjunto ligado & face inferior.

Com a placa alinhada paralelamente & superficie, a saida da termopilha estd relacionada com a
diferenca de temperatura ao longo da placa, e esta é proporcional & diferenca entre o fluxo de radi-
agdo total de entrada (Q J= K | +L ]) e de saida (@ 1= K 1 +L 1) para todos os comprimentos
de onda (Q* = Q L —Q 1),

No entanto, a diferenca de temperatura é realmente uma expressio da diferenca dos balangos
de energia das duas faces e estas sdo afectadas por conveccdo assim como por trocas radiativas.
Para superar os efeitos das diferencas de vento sobre as duas faces da placa ou sdo vigorosamente
ventiladas a uma taxa constante, e/ou sdo protegidas por uma cupula hemisférica de polietileno.
Este material é escolhido porque é praticamente transparente a radiacao com comprimentos de onda

na gama de 0,3 a 100 pm.

O pirradiometro global mostrado na figura 3.2(d) é do tipo de cupula de polietileno. As capulas
finas sao mantidas infladas por um fornecimento constante de nitrogénio ou ar seco que circula entre

as ciipulas superiores e inferiores e ajuda a igualar a troca convectiva.

Este modelo também é fornecido com ventilagao no exterior que auxilia ainda mais o equilibrio
convectivo que impede a acumulagao de poeiras ou orvalho nas ctipulas. Essas substancias devem
ser removidas porque elas absorvem a radiagao e, portanto, reduzem a transparéncia das cupulas.

Por esta razao nenhum pirradiémetro global é confidvel durante a chuva.
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Irradidncia de onda longa

Um pirradiémetro global pode ser utilizado para estimar a irradiancia liquida de onda longa.
Durante a noite um pirradiémetro global se torna um pirgeémetro global, ou seja, mede a irradian-
cia de onda longa L*. Durante o dia, se K* é medida separadamente por outro piranémetro, pode

também ser usado para obter L* por diferenca.

Medir qualquer dos componentes de onda longa separadamente é dificil. Uma abordagem para
medir L T ou L | é modificar um pirradiéometro global removendo a cipula de polietileno de uma

face e substituindo-o por uma cavidade de corpo negro.

A cavidade é constituida por uma cipula de aluminio cujo interior estd revestida com tinta
preta Optica, e cuja temperatura interior (Tcav) é detectada por meio de um termopar. Assim,
com uma cavidade na superficie inferior, a saida de voltagem diaria (V) do instrumento é devida
a diferenca entre @) | na face superior, e a saida do corpo negro da cavidad interior na face mais
baixa (equagoes 3.1 e 3.2.

Vi=Q | —oTy,

cav

(3.1)

portanto:

Ql=Vy+oTh, (3.2)

Se K | esta disponivel ao mesmo tempo a partir de um piranémetro, entdo, a irradidncia de

onda longa de entrada da atmosfera (L |) podem ser obtidos por diferenca (isto é, L |=Q | —K |).

Além disso, se estao disponiveis K T com um piranémetro invertido e Q* com um pirradidémetro
global também ¢ possivel obter a irradiancia de onda longa emitida pela superficie (L 1) por meio

da seguinte equacao:

Lt=K|-Kt+L] Q" (3.3)

Durante a noite, quando @ |= L | todos os termos de onda longa podem ser obtidos por meio

de dois pirradiémetros globais, uma das quais equipada com uma cavidade.

Dada a instalagdo e manutencao adequada de radiémetros, e equipamento de registro apropriado,
todos os termos do saldo de irradiancia pode ser medida com uma precisao superior a 5% , (Latimer,
1972). No entanto, na auséncia de tal equipamento, ou na falta de uma rede suficientemente densa
de observacoes, h4 muitas vezes a necessidade de procedimentos de modelagem e estimacdo para

simular os fluxos de irradiancia atmosféricos.

3.3 Modelos parametrizados de Irradiancia Solar

Para a maioria dos problemas de balanco energético e outras aplicacoes meteorolégicas, é neces-

saria a determinagao dos componentes da irradiancia solar (global, direta e difusa) sobre o espectro
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solar completo. Os métodos de parametrizacao calculam rapidamente a energia radiante em condi-
¢Oes atmosféricas especificas. Nos modelos parametrizados, uma transmitancia total espectralmente
integrada para os principais componentes atmosféricas é utilizada para calcular a transmitancia to-

tal da atmosfera, que pode ser definida da seguinte forma:

- 2By (3.4)
Ise

sendo 7 a transmitancia total da irradidncia direta normal, I;. a constante solar, I,,) a irradi-
ancia monocromética extraterrestre e 7, a transmitancia monocromaética. O lado direito da equacao
3.4 poder ser expresso em termos da espessura da camada de ozonio (u,), da quantidade de agua
precipitavel (u,), da quantidade total de NOs (uy,,), dos parametro de turbidez (8), do expoente
de comprimento de onda («), da visibilidade na direcao horizontal (Vis) e da massa de ar (mg).
Expressoes algébricas aproximadas podem ser desenvolvidas por meio da anéalise de regressao para

a equagao 3.4, tal que:

T = f(Uo, Uy, Un, v, B,Vis,my) (3.5)

As transmitancias individuais espectralmente integradas da irradiancia direta devido aos prin-

cipais constituintes atmosféricos podem ser listados como segue:

T, : transmitéancia devida & absorcao pelo ozo6nio.
T4 : transmitancia devida a absor¢ao por gases uniformemente misturados.
Tw © transmitancia devida & absorcao pelo vapor de agua.
T, : transmiténcia devida aos efeitos de espalhamento Rayleigh por moléculas de ar.

T, : transmitéincia devida a atenuacao por aerossois.

Em geral, se supde que as transmitancias sao multiplicativas, de modo que a transmiténcia total

da atmosfera pode ser expressa da seguinte forma:

T = ToTgTwTrTa (3.6)

Sob determinadas condigoes algumas das transmitancias do lado direito da equagao 3.6 podem
ser representadas por 1 — a; ou 1 — S; onde «o; e S; sdo as deplecoes correspondentes por absorgao

e dispersao, respectivamente.
Um pardmetro importante e necessario para o calculo das transmitancias e as absortancias dos

diferentes componentes atmosféricos é a massa Optica relativa (m,), que a partir de Kasten 1966

(109) pode ser escrita como:

my = [cos(6,) + 0,15(93,885 — 0,)~ 125371 (3.7)
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sendo 6, o angulo zénite local, esta férmula é precisa aproximadamente em 0, 1% . para angulos
zenitais até 86°. A equacdo 3.7 ¢é aplicavel a uma pressdo padrao de 1013,25 x 10? Pa ao nivel do

mar, para outras condi¢Oes atmosféricas é comum utilizar a seguinte aproximagio:

p
Mg =Mp(——————— 3.8
¢ T(1013,25>< 102) (3.8
Em geral, a correccao de pressao deve ser aplicada para altitudes acima dos de 2000 m ou mais.
Mesmo nas estagoes ndo muito acima do nivel do mar, uma correccao de pressao é necesséria se a

diferenca entre a pressao normal e local é maior do que 20 hPa.

As parametrizacoes de Igbal IQA, IQB e IQC, apresentam expressoes separadas para as irradi-
ancias direta e difusa em condig¢oes de céu claro. A quantidade de irradiancia solar total que atinge
uma superficie depende principalmente do dngulo de incidéncia, que é definida pelos parametros

astronomicos (Eq.2.7) e de superficie (Eq.2.12).

Para todas as parametrizagbes mencionadas acima, a irradidncia global sobre uma superficie

horizontal pode ser expressa com a seguinte equacao:

Ig =1, co8(0,) + Lar + Lo + Lim, (3.9)

sendo I (W m™2) a irradiancia global sobre uma superficie horizontal, I,, a irradiancia direta
normal, 6§, o d&ngulo zenital, I4. a irradidncia difusa na superficie devido ao espalhamento Rayleigh,
14, airradiancia difusa na superficie devido ao espalhamento por aerossdis e Iy, a irradiancia difusa,

na superficie devido a miltiplas reflexdes entre a superficie da Terra e a atmosfera.

A irradiancia normal direta I, (W m™2) assim como as irradiancias difusas (Igr, Ida, Lam)
(W m~2) sdo dadas por diferentes féormulas nos modelos parametrizados IQA, IQB e IQC. To-

dos estes modelos, com o seu conjunto de equagdes geram resultados similares.

3.3.1 Parametrizagcao IQA

As equagbes bésicas para o modelo IQA foram sugeridas por Paltridge et.al 1976 (13), Neste
modelo, a absortancia pelo vapor de dgua deve ser subtraida apés a atenuacao da radiacao direta
pelo ozbnio e pelo espalhamento Rayleigh, a absortancia ligeira adicional pelo diéxido de carbono

e oxigénio estd incluida na absorcao pelo vapor de agua precipitavel.

Além disso, é suposto que a atenuacao pelos aerossoéis ocorre ao longo de todo o espectro solar
e que metade da irradiancia difusa por causa do espalhamento Rayleigh atinge a superficie. A
transmitancia de dispersdo do ozonior, (adimensional) usada no modelo IQA pode ser escrita
como 7, = 1 — ay, sendo «, a absortancia da irradidncia directa pelo ozonio e é dada pela seguinte

equacao:
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B 0,02118U5 . 1,082U5 . 0,0658U;
T 1+0,04205 + 3,23 x 107402 (14 138,6U3)%5% 1+ (103,6U3)°

a, (3.10)

Na Eq. 3.10 o primeiro termo do lado direito representa a absortancia do espectro visivel, e os
dois dltimos termos levam em conta a absortancia da porgao ultravioleta da radiacao solar. Us é o
comprimento do caminho éptico do oz6nio dado por Us = u,mg, sendo u, a espessura da camada
de oz6mnio na vertical medido em c¢m e m, a massa éptica relativa do ar para condicoes locais dada

pela equacao 3.8.

Para a absortancia do vapor de dgua («u, ), [qbal apresenta a seguinte equagao com uma precisao
de 1% . para 1072 < U; < 10 c¢m.

2,90,
(1+ 141,50,)%6% + 59250,

Qyy = (3.11)

sendo U; o comprimento de caminho 6ptico relativo de dgua precipitavel corrigido pela pressao
dado por: Uy = u,m, com u,, (cm) sendo a quantidade da dgua precipitéavel no local. Quando a
agua precipitavel é obtida através de alguma correlacdo com outra medida atmosférica sob condigoes
de pressdo e temperatura diferentes a p, = 1013,25 x 10? Pa e T = 273K, esta deve ser corrigida

por meio da seguinte equacao:

(P 34 2Ty 3.12

o =l qoE a5 102) () (8.12)

sendo u;} a quantidade total de vapor de dgua na direc¢do zénital, entre a superficie da terra e

o topo da atmosfera. A atenuacdo devido ao espalhamento Rayleigh pode ser avaliada por meio da
equagao do Davies et.al 1989 (21):

7 = 0,972 — 0,08262m,, + 0,00933m?2 — 0,00095m3 + 0,000437m2 (3.13)

A transmitincia devido & atenuacao pelos aerosséis é dificil de expressar em termos simples.

Apo6s Houghton pode ser escrita como segue:

74 = (0,124450 — 0,01620) + (1,003 — 0, 1250) x exp[(—Bma(1,089a + 0,5123)], B < 0,5 (3.14)

Nesta formula, 8 é o coeficiente de turbidez de Angstrém, a é o expoente de comprimento de
onda de Angstrém. O coeficiente 8, que varia entre 0,0 a 0,5 ou mais, é funcio da quantidade
de aerosso6is presente na atmosfera na direcgdo vertical. O pardmetro « estd relacionado com a
distribuicao do tamanho das particulas de aerossol. Grandes valores de « indicam uma, razao relati-

vamente elevada de particulas de pequenas dimensdes em relacio as particulas de grandes dimensoes.

O expoente « varia entre 4 e 0. Quando as particulas de aerossol sdo muito pequenas, da ordem
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de moléculas de ar, a se aproxima a 4,0, e se aproxima a 0,0 para particulas muito grandes. Geral-
mente, « tem valores entre 0,5 e 2,5, o intervalo de valores entre 1,3 £ 0,5 é geralmente utilizado,
desde que foi originalmente sugerido por /:\ngstrbm. Como muitas outras variaveis climaticas, 3 e
«a podem variar ao longo do dia devido as alteracbes na temperatura que provoca alteracoes da

umidade na atmosfera e gera processos convectivos.

A irradiancia normal direta para o modelo IQA é mostrada na primeira fé6rmula da Tabela 3.3,
sendo I a constante solar que pode ser tomada igual a 1367 W m =2, o fator Eo (adimensional) é

a correcao do fator de excentricidade da érbita da Terra, dadas pelas equacoes 2.2 e 2.3.

Nesta expressao fica implicito que a absortancia por vapor de agua (o) deve ser subtraida apos
a atenuacao da irradiancia direta pelo ozonio (7,) e pelo espalhamento Rayleigh (7). Isto é razoavel
considerando o facto de que a absorcao pelo ozbdnio e espalhamento por moléculas de ar ocorre na

alta atmosfera e para comprimentos de onda curtos.

No modelo IQA a ligeira absortancia adicional pelo diéxido de carbono e oxigénio é incluida em
(a) - Além disso, a atenuagao (absor¢ao e dispersdo) por aerossois (7,) ocorre ao longo de todo o

espectro solar.

’ Irradidncias ‘ Formulas Algébricas ‘
Normal direta I, = L Eo(T4To — Q) Ta
Difusa Rayleigh Iy = Is.E, cos(0,)7,]0,5(1 — 7.)] 74
Difusa Aerossois Ly = IscEocos(0,)(ToTr — o) [Fr wo(l — 74)]
Difusa Mltiple | Iy, = [, c08(0,) + Loy + Laa] pg py (1,0 — pg po] ™}

Tabela 3.3: Irradidncias do modelo IQA

A irradiancia difusa devido ao espalhamento Rayleigh é mostrada na segunda férmula da tabela
3.3. Presume-se que a metade da irradidncia por espalhamento Rayleigh atinge a superficie. Em
outras palavras, o espalhamento molecular é simétrico nas direccGes para a frente e para tras. Na
equagao para a irradiancia difusa, a transmitancia devido a absorc¢ao pelo vapor de agua (1), ndo

aparece porque o vapor de dgua atenua a irradidncia na banda espectral onde 7, ~ 1.

A irradidncia difusa sobre uma superficie horizontal devido & dispersao dos aerosséis é mostrada
na terceira formula da tabela 3.3, sendo w, o albedo de espalhamento simple, que é a propor¢ao da

energia dispersa por aerosséis com a atenuacao total sob o primeiro impacto por radiacao direta.

Esta proporcao depende das propriedades do material, forma, tamanho e propiedades opticas
das particulas de aerossol. E comum atribuir um valor fixo e arbitrario para w, invariante com
comprimento de onda, geralmente entre 0,7 e 1,0. Por outro lado, F'c é a razao entre a energia
espalhada para frente e a energia total espalhada, este pardmetro e uma funcao do angulo de zénite,

que varia desde 0,92 (angulos zenitais perto de 0°) até 0,5 (angulos zenitais perto de 90°).

A irradiancia difusa na superficie devido a multiples reflexdes entre o solo e a atmosfera é
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mostrada na quarta férmula da tabela 3.3, onde p, é o albedo médio da superficie e p; é o albedo

do céu sem nuvens, este ultimo é calculado a partir da seguinte formula:

p, = 0,0685 +0,17(1 — 7, )w, (3.15)

onde 7'; indica que a transmitincia do aerossol deve ser computada na massa de ar igual a
me = 1,66 p/p,, sendo p a pressao atmosférica local e p, a pressdo atmosférica ao nivel do mar. O
fator 0,17 é obtido com a férmula 1 — F, para 0, = 53°. Consequentemente, o segundo termo do
lado direito da equacao acima representa o albedo de céu sem nuvens devido & presenca de aerossois

e o primeiro termo representa o albedo do ar limpo.

A irradiancia global (Eq. 3.24 )(direta mais difusa) no modelo IQA numa superficie horizontal

obtida fazendo uso das expressoes acima descritas, pode ser escrita como segue:

I, cos(6,) + Iy + Ly
10— pg pa

', / 7 . .
sendo py o albedo da superficie e p, o albedo do céu sem nuvens, descritos anteriormente na

equacao 3.15.

3.3.2 Parametrizacao IQB

As equagbes bésicas para o modelo IQB foram apresentadas por Sasamori et.al 1972 (14) e Hoyt
1978 (15). Eles mostraram uma fomulacao baseada em valores distintos das transmiténcias (ou
absortancias) para agua precipitavel, dioxido de carbono, oxigénio, ozonio, espalhamento Rayleigh
e absorcdo mais espalhamento por aerossois. A transmitancia de dispersao do ozoénio 7, usada no
modelo IQB (adimensional) pode ser escrita como 7, = 1—a,, sendo «, a absortancia da irradiancia

directa pelo ozonio (Manabe et.al 1964 (74)) e é dada pela seguinte equagao:

o = 0.045(Usz + 8,34 x 10_4)%3® — 3,1 x 1073 (3.17)

sendo Us o comprimento do caminho 6ptico do ozonio dado por Us = u,my € u, (cm) a espessura
da camada de ozonio na vertical. A massa Optica relativa do ar para condi¢oes locais (m,) é dada
pela equagdo 3.8. Para a absortancia do vapor de dgua (a,), o modelo IQB utiliza a seguinte

equacao:

= 0,110(U7 + 6,31 x 1071)%3 —0,0121 (3.18)

sendo U; o comprimento de caminho éptico relativo de dgua precipitével corrigido pela pressao
dado por: Uy = uymg € uy, (cm) a quantidade de dgua precipitavel no local. Neste modelo, duas
expressoes separadas para absorcao pelo didxido de carbono e de oxigénio sdo utilizados. Quando

estes sdo combinados, temos a absortancia dos gases uniformemente misturados (oy):
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ag = 0,00235(126m, +0,0129)%20 — 7,5 x 107* + 7,5 x 10~ 3m 98" (3.19)

Nesta equagao, os primeiros dos termos do lado direito levam em conta a absortancia de diéxido
de carbono e o terceiro representa a absortancia do oxigénio. A transmiténcia devido ao espalha-

mento Rayleigh no modelo IQB ¢ dada pela seguinte expressao algébrica:

7, = 0,615958 + 0, 3755 exp[—0, 221185my], 0 < mq < 8 (3.20)

Este modelo separa a atenuagao de aerossoéis em duas partes, uma parte representa espalhamento

e o outra absorcao. A transmitancia devido a espalhamento por aerossois € dada por:

Tas = [9(8)]™ (3.21)

sendo ¢g(f) uma funcdo de 3, dada pela formula seguinte:

g(B) = —0,9140 + 1, 909267 exp[—0,6670238], 0< 3 <0,5 (3.22)

sendo ¢g(f) uma funcdo espectralmente integrada. A absortancia dos aerossois é dada por:

ag = (1= wo)lg(B)]™ (3.23)

sendo w, 0 albedo de espalhamento simples, que é a proporcao da energia dispersada em relagao
a atenuagdo total por aerosséis, como resultado do primer espalhamento. O valor de 0,95 é reco-

mendado por Hoyt.

Neste modelo a irradidncia normal directa é dada pela primeira equaca da tabela 3.4, sendo I,
a constante solar que pode ser tomada igual a 1367 W m~2 e Fo (adimensional) é a correcio do
fator de excentricidade da o6rbita da Terra, dadas pelas equacoes 2.2. Nesta equacao estd incluida,

também a transmitancia dos gases misturados (7).

A irradidncia difusa devida ao espalhamento Rayleigh e a irradiancia difusa sobre uma superficie
horizontal devido & dispersao por aerossdis no modelo IQB estao mostradas na segunda e terceira

equacao da tabela 3.4, respectivamente.
Neste modelo, a irradidncia difusa na superficie devido a multiples reflexdes entre a superficie
e a atmosfera para condicoes de céu claro é mostrada na quarta formula da tabela 3.4, também é

tratada de forma diferente ao modelo IQA.

/ ’ . . LA .
O fator 0,25 representa retroespalhamento, 7, e 7,, indicam que as transmitancias do aerossol
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Irradiéncias Formulas Algébricas ‘
Normal direta Iy = L EoTyToTgTwTa
Difusa Rayleigh Liy = IscEo c08(0;)ToTaTw40, 5(1 — ;)
Difusa Aerossoéis Igo = IscEy cos(8,)ToTqTwy0, 75(1 — T4s)
Difusa Multiple | Lim = pyQ 7,7, 707,[0,5(1 = 7,) +0,25(1 — 7,,,)]

Tabela 3.4: Irradidncias do modelo IQB

devido a espalhamento e absor¢ao devem ser computadas na massa de ar igual a mg = 1,66 p/p,,

sendo p a pressao atmosférica local e p, a pressiao atmosférica ao nivel do mar.

A . ’ ro .
As outras transmitancias (TO,Tg/,Tw,Ta) devem ser calculadas para um massa de ar igual a

meg = mg + 1,66 p/p,. A irradiancia global sobre uma superficie horizontal é calculada com a

equacao 3.24.

Ig =1,co8(0,) + Lg + Lgq + Lam (3.24)

3.3.3 Parametrizacao IQC

O modelo IQC ¢é baseado em dois estudos de Bird et.al 1981 (17) e Hulstrom et.al 1981(18).
Eles compararam os elementos individuais para as transmitancias e irradidncias de varios modelos
parametrizados com o modelo espectral SOLTRAN, que foi construido a partir de LOWTRAN,
Selby et.al 1975 (19) e 1978 (20).

Com base nesta comparacao, eles desenvolveram novas equagdes para as transmitancias dos
constituintes atmosféricos individuais e mantiveram estas transmitancias em formas mais ou menos
semelhantes as utilizadas nos modelos IQA e IQB. A transmitancia de dispersdo do ozonio 7,

(adimensional) usada no modelo C pode ser escrita como:

To = 1,0 — [0,1611U3(1 + 139, 48U3)~%393% —0,002715U3(1,0 + 0,044U3 + 0,0003U%) 1] (3.25)
sendo Us é o comprimento do caminho 6ptico do ozonio dado por Us = uym, € u, (cm) a

espessura da camada de ozonio na vertical. A transmitancia de dispersao dos gases misturados 7,

(adimensional) é dada pela seguinte equagao:

74 = exp[—0, 0127ma’2"] (3.26)

A transmitancia de dispersdo de Rayleigh 7, (adimensional), ¢ dada pela seguinte equagao:

7 = exp[—0,0903m284(1 + mg — mLOh)] (3.27)
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A massa optica relativa do ar para condigoes locais (m,) usadas nas duas transmitancias acima
descritas é dada pela equacdo 3.8. A transmitancia de dispersdo de agua precipitavel 7,, (adimen-

sional) é igual a:

Tw = 1,0 — 2,4959U1[(1, 0 4 79,034U7)%%828 1 6, 385U;)] ! (3.28)

sendo U; o comprimento de caminho 6ptico relativo de dgua precipitavel corrigido pela pressao

dado por: Uy = uymg € uy (em) a medida da agua precipitével no local.

Uma expressdao para a transmitancia de dispersao dos aerossois 7, (adimensional) do presente
modelo esta baseado na atenuacao espectral com os dois comprimentos de onda mais usados aapor

redes meteorologicas, 0,38 e 0,5 um onde a absorcao de ozono molecular é minima, é dada por:

Ta = oxp[ 135 (1,0 + lgo — 10750%)m 09108 (3.29)

sendo 14, (adimensional) a espessura optica dos aerossois, dada por:

lao = 0,2758 % lao;/\\)\:0,38,um + 0,35 X lao;)\|)\:0,5pm (330)

onde A (um) é o comprimento de onda. O modelo depende das espessuras dticas de aerossois
em 0,38 e 0,5 um, a fim de calcular l,, e 7,. Como esses parametros estdo disponiveis apenas num
nimero pequeno de locais, entao a espessura 6ptica dos aerossdis pode ser substituida pela equagao

de Angstrom:

loo = (0,2758 x 0,387 + 0,35 x 0,5 %) (3.31)

sendo (8 o coeficiente de turbidez de Angstrém e a 0 expoente de comprimento de onda de Angs—
trom. A transmitancia da irradiancia direta devido a absortancia dos aerossois 74, (adimensional)

¢ dada pela seguinte expressao:

Taa = 1,0 = (1,0 — w,)(1,0 — mq + mL9) (1,0 — 7,) (3.32)

a

sendo w, (adimensional) a fragdo de albedo de espalhamento simple da energia incidente espa-
lhada pela atenuagdo total por aerossois, e é considerada igual a 0,9. A fragdo da energia incidente
transmitida apos os efeitos de espalhamento dos aerossois 745 (adimensional) é funcao das transmi-

tancias 7, € Tgq:

Tas = —% (3.33)

aa
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No modelo IQC a irradidncia directa normal é dada pela primeira equaca da tabela 3.5, sendo
I, a constante solar que pode ser tomada igual a 1367 W m~2 e Eo (adimensional) ¢ a correcio
do fator de excentricidade da o6rbita da Terra, dadas pelas equacées 2.2. O fator 0,9751 no mo-

delo IQC é incluido porque o intervalo de comprimentos de onda considerado é igual a 0,3—3,0 um.

’ Irradiancias Formulas Algébricas ‘
Normal direta I, = 0,975 EoTr ToTyTuTa
Difusa Rayleigh | I, = 0,791 sin(o)77yTwTaa0,5(1,0 — 7,.)[1,0 — mg + mcll,OQ]—l
Difusa Aerossois | Igq = 0, 791 sin(o) 7Ty T Tas Fo (1,0 — T44)[1,0 — mg + m(11,02]_1
Difusa Multiple Ly, = (Insin(@) + Ly + Laa) pgpall, 0 — pgpa) !

Tabela 3.5: Irradidncias do modelo IQC

A irradiincia difusa devido ao espalhamento Rayleigh e a irradidncia difusa sobre uma superficie
horizontal devido & dispersdo pelos aerossdis no modelo IQC estao mostradas na segunda e terceira

equagao da tabela 3.5, respectivamente.

No modelo IQC, a irradiancia difusa na superficie devido a miiltiples reflexdes entre a superficie
e a atmosfera para condicoes de céu claro é mostrada na quarta féormula da tabela 3.5, sendo p,
(adimensional) o albedo da superficie e p, (adimensional) o albedo do céu e pode ser calculado a

partir da seguinte expressao:

pa =0,0685 + (1,0 — Fo)(1,0 — 7g) (3.34)

sendo F'c a proporgao entre a energia espalhada para frente e a energia total espalhada, este
parametro e uma fun¢ao do angulo de zénite, que varia desde 0,92 (dngulos zenitais perto de 0°)

até 0,5 (angulos zenitais perto de 90°). neste caso é considerado igual a 0, 84.

A irradiancia global (direta mais difusa) I (W/m?) numa superficie horizontal pode ser escrita

Ccomao:

I cos(02) + Loy + Iag
I = Uncos(0:) + Lar + Lo (3.35)
170_pgpa

. ’ . . .
sendo p, o albedo da superficie e p, o albedo do céu sem nuvens, descritos anteriormente na

equacao 3.15.

3.4 Otimizacao e validacao das parametrizacoes

A otimizacdo de um modelo é o processo de estimar os parametros mais adequados utilizados
pelo mesmo, por meio da comparacdo das suas previsoes (saidas) para um determinado conjunto de
condigoes assumidas, com os dados observados para as mesmas condigdes. Um processo necessario

para realizar a otimizacdao do modelo é identificar os pardmetros essenciais e a sua precisao. De
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acordo com Moriasi et.al 2007 (110) esta identificacao é realizada por meio do anélise de sensibili-
dade que é o processo de determinacao da taxa de alteragao nas varidveis de saida do modelo em

relacao as mudancas nos parametros de entradas do mesmo.

Por tanto, uma andlise de sensibilidade numérica dos modelos em relacdo as varidveis dade
entrada fol realizada para identificar quais deles sdo as principais causas de erros no céalculo das
componentes simuladas da irradiancia solar. Em geral, a sensibilidade do valor simulado da irradi-
ancia varia com o angulo zénite, gravando a sua maior sensibilidade para angulos superiores a 80°,

estes componentes sao mais sensiveis aos coeficientes de turbidez atmosférica.

O coeficiente de turbidez e o expoente de comprimento de onda de Angstrém (o, 3) afetam prin-
cipalmente o componente de irradiancia direta, entanto que albedo de espalhamento simples (w,), o
fator de espalhamento para frente (F;) e o albedo médio da superficie (p,) afetam o componente de
irradiancia difusa. Por exemplo, considerando o modelo IQC e para angulos zenitais menores a 3°,
variagoes de irradiancia global de 5% sao causados por variagoes de 12,78% no coeficiente de tur-
bidez 3, de 85, 75% no expoente de comprimento de onda «, de 70,0% no albedo de espalhamento

simples, de 99, 0% no fator de espalhamento para frente e de 67,0% no albedo médio da superficie.

Por outro lado, os componentes da irradidncia sdo menos sensiveis as variaveis meteoroldgicas.
Para angulos zenitais inferiores a 3o, variagoes de 5% na pressao atmosférica (p) causam uma varia-
¢ao de 0, 71% na irradiancia global, a influéncia da temperatura do ar (T) é ainda menor, variagoes
de 5% causam uma variagao de 0,01% na irradiancia global. A concentracdo de 0zoni (u,) e a quan-
tidade de agua precipitavel (u,,) tém uma influéncia intermedia. Variacoes de 5% em (u,) € (uy)
causam variacoes de 0,4% e 0,06% na irradiancia global, respectivamente. No presente trabalho foi
utilizado um valor médio didrio de concentracdo de ozoénio e dgua precipitavel obtidos a partir do
sensor MODIS. Por outro lado, a pressao atmosférica e a temperatura do ar foram obtidos com a

mini-estacdo meteorolégica.

O método otimizagdo de pardmetros multidimensional utilizado no presente trabalho é conhe-
cido como o método de Forca Bruta. Se refere a um processo de otimizacdo que conta com o poder
de computacdo puro para tentar todas as possibilidades até que a os parametros 6timos sdo encon-

trados. As caracteristicas mais importantes do método sao descritas na subsecao 3.4.1.

A validacao do modelo envolve a sua execucdo usando os parametros de entrada medidos ou
obtidos pelo processo de otimizagdo multidimensional. De acordo com Refsgaard et.al 1997 (111)
a validacao do modelo é o processo de demonstracdo de que um modelo especifico é capaz de
obter resultados suficientemente precisos em comparacao com os dados medidos. Para este fim, sao
utilizados indices especificos de validacao de modelos, os quais, podem ser de dois tipos, estatisticos
e graficos. Na subsecgao 3.5 é mostrada uma descricdo detalhada das principais indices de validagao

dos modelos de irradidncia solar usados na presente dissertacao.
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3.4.1 Meétodo de Otimizacao de Forza Bruta

Um dos propoésitos da presente dissertacao é otimizar os trés modelos parametrizados de irra-
didncia solar de banda larga IQA, IQB e IQC descritos na secdo 3.3. Para atingir este objetivo
foi implementado o método de minimizacdo multidimensional de For¢a Bruta, com a finalidade
de minimizar as diferencas entre os dados de irradidncia solar medidos e simulados (direta, difusa
e global), expresso em fungoes custo. Como resultado deste processo, foi obtido um conjunto de
parametros efetivos de turbidez atmosférica e radiativos da superficie para diferentes periodos sa-
zonais e para todo o periodo de medi¢oes. Os pardmetros obtidos sdo 6timos no sentido de que eles

minimizam a funcdo custo.

Em muitas aplicagoes, a fungao custo escalar J[g| é calculada como o desvio quadrético meédio
entre os dados observados e os dados estimados a partir do modelo parametrizado que é controlado
pelo vector de parametros ¢, composto pelos seguintes: o coeficiente de turbidez de Angstrém (8),
o expoente de comprimento de onda de Angstrom (), o albedo de espalhamento simples (w,), 0
fator de espalhamento para frente (F'c) e o albedo médio da superficie (pg). A funcdo custo escalar

J|q] é expressa como:

N obs _ 1sim

sendo Ifi}s a componente 'x’ observado de irradiéncia solar (direta, difusa ou global), I5"™ re-
presenta a componente de irradidncia simulada ’x’ obtida com um dos trés modelos de irradiancia
solar de banda larga e N o niimero total de medigoes. O ntmero de elementos da funcao custo

(Eq.3.36) vai depender do niamero de componentes medidos de irradiancia solar.

Devido & estrutura do problema, no inicio é definido um conjunto inicial para os valores do
vector de pardmetros ¢ e utilizd-los para avaliar a componente de irradiancia solar com um dos
modelos parametrizados, em seguida, se calcula a funcdo custo J[g] (Eq. 3.36) associada a este
conjunto de pardmetros particular e se registra o valor minimo. Este processo é repetido até que
todas as combinacoes de parametros foram elaborados dentro dos limites de variacao admissiveis e
até que a diferenca entre dois valores sucessivos da funcdo custo nao excede um valor de tolerancia

minima igual a 0, 01.

Devido & dimensao relativamente reduzida do vector de parametros desconhecidos (5), uma
exploracao sistematica do espago de pardmetros pode ser realizada sem um esforco computacional
excessivo. A esséncia do método de Forca Bruta é mapear o sub-dominio de todos os conjuntos
de parametros admissiveis. Entre todos estes conjuntos, o que tem a fun¢ao custo mais baixa é o
conjunto de pardmetros 6ptimo que minimiza a diferenca entre os componentes medidos e simula-
dos da irradiancia solar, e, portanto, optimiza a capacidade dos modelos parametrizados de banda

larga para prever valores adequados dos componentes de irradidncia solar em condigdes de céu claro.

Os limites e os passos de amostragem ao longo de todas as direcgoes do espago de parametros q,

estdo resumidos na tabela 3.6. O intervalo de valores para o coeficiente de turbidez de Angstrom ()
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e 0 expoente de comprimento de onda de Angstrém (), cobrem todas as caracteristicas opticas dos
aerossoOis normalmente observados em ambientes naturais (Gueymard et.al 1998 (32)). O albedo de
espalhamento simples (w,) varia entre 0,20 para regioes urbano-industriais e 1,0 para areas rurais
e agricolas (112). Para o fator de espalhamento para frente (F.), foi considerado o mesmo intervalo

de valores.

Parametro Valor minimo Valor maximo Passo de amostragem

3 0,00 0,50 0,001
a 0,5 4,00 0,01
Wo 0,20 1,0 0,001
F. 0,20 1,0 0,001
Py 0,08 0,80 0,001

Tabela 3.6: Intervalo de variacio e espacamento para cada um dos pardmetros: B, «: coeficiente de tur-
bidez e expoente de comprimento de onda de Angstrom, w,: albedo de espalhamento simples, F.: fator de
espalhamento para frente, pgy: albedo médio da superficie.

3.5 Verificacao Estatistica das Simulacgoes

O artigo de Moriasi et.al 2007 (110) recomenda algumas técnicas para a validacdo de modelos
computarizados e faz uma extensa revisao na literatura publicada relacionada a validacao, otimiza-
¢ao e aplicacdo de modelos de bacias hidrograficas. As técnicas estatisticas de validac¢io de modelos

recomendados, foram selecionados com base nos seguintes critérios:

(1) Solidez em termos de aplicabilidade a varios componentes, modelos e condicoes climaticas.
(2) Comumente utilizados, aceitos e recomendados na literatura publicada e

(3) Capacidade de indentificar os pontos fortes na validacao do modelo.

O equilibrio entre viés de longo prazo e a varincia residual também foi considerada tal como é
recomendado por Boyle et.al 2000 (113). O viés mede a tendéncia média dos valores constituintes
simulados de serem maiores ou menores do que os dados medidos. A variancia residual é a diferenca
entre os valores medidos e simulados, muitas vezes estimados pelo quadrado médio residual ou raiz
do erro quadratico médio (RMSE).

A compilagdo de estatisticas recomendadas também foi limitada pela recomendagao de Legates
et.al 1999 (114) para incluir pelo menos uma estatistica adimensional e uma de indice de erro ab-

soluto com informacoes adicionais, como o desvio padrao dos dados medidos.

As técnicas estatisticas quantitativas foram divididas em trés categorias principais, regressio
padrao, coeficientes adimensionais e indices de erro. As estatisticas de regressdo padrao determinam
a intensidade da relacdo linear entre os dados medidos e simulados. Os coeficientes adimensionais
proporcionam uma validacao relativa do modelo e os indices de erro quantificam o desvio nas
unidades dos dados de interesse. Uma breve discussao de algumas estatisticas de validacao do

modelo serao apresentadas nesta seccao.
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3.5.1 Regressao Padrao

Inclinacao e Intercepto no eixo Y: A inclinacdo e intercepto no eixo Y da linha de melhor
ajuste de regressao indica como os dados simulados concordam com os dados medidos. A inclinagao
indica a relacdo relativa entre os valores medidos e simulados. O intercepto no eixo Y indica a pre-
senca de um atraso ou adiantamento entre as previsdes do modelo e os dados, ou que os conjuntos
de dados nao sao perfeitamente alinhados. Uma inclinagdo de 1 e um intercepto no eixo Y de 0

indica que o modelo reproduz perfeitamente as magnitudes dos dados medidos.

A inclinacdo e o intercepto no eixo Y sdo comumente examinados sob a suposicao de que os
valores medidos e simulados estdo linearmente relacionados, o que implica que toda a varidncia do
erro esta contido em valores simulados e que os dados medidos estao livres de erro. Na realidade, os
dados medidos estdo raramente livres de erros. Portanto, deve se tomar cuidado com a utilizagao

de estatisticas de regressao para validacao do modelo.

Coeficiente de correlagdo de Pearson (r) e coeficiente de determinagao (R?): Os co-
eficientes (r) e (R?) descrevem o grau de colinearidade entre os dados medidos e simulados. O
coeficiente de correlacao, que varia deste —1 a 1, é um indice do grau de relacio linear entre os

dados observados e simulados.

Se r =1 ou r = —1 entdo existe uma relagdo linear positiva ou negativa perfeita. Similarmente,
R? descreve a proporciao da variancia nos dados medidos explicada pelo modelo. R? varia de 0 a
1, com valores mais altos indicando menor varidncia de erro, e geralmente valores superiores a 0,5
sao considerados aceitaveis. O coeficiente de correlagao de Pearson (r) é calculado com a seguinte

formula:

r— COU(Yob37 Y:ezm)

OobsO sim

(3.37)

sendo Cov(Yops, Ysim) @ covariancia entre os valores observados (Yyps) e simulados (Ysim), 0obs
o desvio padrdo dos dados observados e o4, 0 desvio padrdao dos dados simulados. Embora r e
R? tém sido amplamente utilizados para validacido do modelos, estes coeficientes adimensionais
sao mais sensiveis a altos valores extremos (valores atipicos) e insensiveis a diferencas aditivas e

proporcionais entre as previsoes do modelo e os dados medidos.

3.5.2 Coeficientes adimensionais

Indice de concordancia (d): O indice de concordancia (d) foi desenvolvido por Willmott 1981
(3) como uma medida padronizada do grau de erro de predi¢ao do modelo e varia entre 0 e 1. Um
valor calculado de 1 indica uma perfeita concordéncia entre os valores medidos e os previstos, e um
valor de 0 indica que nao existe nenhum acordo entre os valores medidos e simulados. O indice de

concordéancia representa a relagdo entre o erro médio quadrado e o "erro potencial" (Willmott 1981

(3))-

O autor definiu erro potencial como a soma dos quadrados dos valores absolutos das distancias
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entre os valores previstos e o valor médio observado e as distancias entres os valores observados e o
valor médio observado. O indice de concordéancia, pode detectar diferencas aditivas e proporcionais
nas médias observadas e simuladas e nas varidncias, no entanto, é extremamente sensivel a valores

extremos entre as diferengas de quadrados (Legates et.al 1999 (114)).

Legates et.al 1999 (114) sugeriram um indice modificado de concordancia (d;) que é menos
sensivel a valores elevados extremos porque os erros e as diferencas sao dadas apropriadamente
ponderadas usando o valor absoluto da diferenca em vez de utilizar as diferencas de quadrados.
Embora d; tem sido proposto como uma estatistica melhor, o seu uso limitado na literatura nao

proporcionou informacdes detalhadas sobre seus intervalos de valores.

Eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NSE): A eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NSE) é uma estatistica
normalizada que determina a magnitude relativa da variancia residual ("ruido") em relagao a vari-
ancia dos dados medidos ("informacao") Nash et.al 1970 (115). O indice NSE indica quao bem a
trama de dados observados em relagdo aos simulados se ajusta & linha 1 : 1. O coeficiente NSE é

calculado por meio da seguinte equacao:

NSE =1— Z?zl(y;obs — Y;,Sim>2
SN (ypbs — ymean)2
= i

(3.38)

sendo YZ-"I’S a observacao i-ésima da componente a ser avaliada, Yfim o valor i-ésimo simulado
da mesma componente, Y™ a média de dados observados da componente de ser avaliada, e
N o namero total de observagdes. O coeficiente NSE varia entre —oo e 1,0 (1 inclusive), com
NSFE = 1,0 sendo o valor ideal. Os valores entre 0,0 e 1,0 sdo geralmente considerados como os
niveis aceitaveis de desempenho, enquanto que valores < 0,0 indica que o valor médio observado

¢ um melhor indicador do que o valor simulado, o que indica um desempenho inaceitavel do modelo.

Variavel de transformacao logaritmica (e): A variavel de transformacio logaritmica (e)
é o logaritmo da razao entre os dados simulados e observados (E). O valor de (e) é centrada no
zero, é simétrica em abaixo ou acima de previsdo, e é aproximadamente normalmente distribuida,
Parker et.al 2006 (116). Se os dados medidos e simulados estdo em completo acordo, entdo e =0 e
E =1,0. Os valores de e < 0 sdo indicativos de sub estimacao; valores de e > 0 sdo indicativos de

sobre estimacao.

3.5.3 1Indices de erro

MAE, MSE, and RMSE: Virios indices de erro sdao comumente usados na validagao do
modelo. Estes incluem erro absoluto médio (MAE), o erro médio quadratico (MSE), e a raiz do
erro médio quadratico (RMSE). Estes indices sao valiosos porque indica o erro nas unidades (ou
unidades ao quadrado) do componente de interesse, o que ajuda na anélise dos resultados. RMSE,
MAE, e MSE valores de 0 indicam um ajuste perfeito. Em geral, os valores de RMSE ¢ MAFE me-
nos de metade do desvio-padrao dos dados medidos podem ser considerados baixos e que nao sao

adequados para a avaliacao do modelo.
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Porcentagem de viés (PBIAS): Porcentagem de viés (PBIAS) mede a tendéncia média dos
dados simulados de ser maiores ou menores do que os seus homoélogos observados (Gupta et.al 1999
(117)). O valor ideal de PBIAS é de 0,0, com valores de baixa magnitude, que indica uma exata
simulac¢do do modelo. Os valores positivos indicam viés do modelo sub estimado e valores negativos

indicam viés do modelo super estimado. O PBIAS é calculado com a seguinte equacao:

ity (Y — V) % 100

PBIAS = - .
> (V)

(3.39)

sendo Y;Obs a observagao i-ésima da componente a ser avaliada, ¥;**"* o valor i-ésimo simulado

da mesma componente, e N o ntmero total de observacoes.

Razao de desvio padrao das observagoes (RSR): A raiz do erro médio quadratico (RMSE)
é uma das estatisticas de indice de erro comumente utilizada. Embora seja comumente aceito que
um menor valor do RMSE significa um melhor desempenho do modelo, apenas Singh et.al 2004
(118) publicou uma analise que serve de guia para qualificar o que é considerado um RMSE baixo

baseado no desvio padrao das observacdes.

Com base na recomendacdo de Singh et.al 2004 (118), um modelo de avalia¢do estatistica, com o
nome do Razdo de desvio padrao das observacoes (RSR), foi desenvolvido. RSR padroniza o RMSE
usando o desvio padrdo das observagoes, e combina-lo tanto com o indice de erro e as informagoes
complementares recomendadas por Legates et.al 1999 (114). O RSR é calculado como a razéo entre

o RMSE e o desvio padrao dos dados medidos, como mostra-se na seguinte equagao:

RMSE DN (Ve )2

RSR = =
STDEVObS \/Z?:l (Yiobs _ Ymean)2

(3.40)

sendo bes a observagao i-ésima da componente a ser avaliada, Y;**" o valor i-ésimo simulado
da mesma componente, Y a média de dados observados da componente de ser avaliada, e N o

nimero total de observagoes.

O indice RSR incorpora os beneficios de estatisticas de indice de erro e inclui um fator de esca-
la/normalizacao, de modo que, a resultante estatistica e os valores reportados, podem ser aplicados
a varios constituintes. O RSR varia entre o valor ideal de 0, que indica zero RMSE ou variagéo

residual e, portanto, simulagdo do modelo perfeito, até um valor positivo grande.

3.6 Recuperacao dos parametros atmosféricos e de superficie

Vérios estudos que estimam os parametros de turbidez atmosférica por meio de medigoes radio-
métricas experimentais de banda larga sob diversas condi¢oes atmosféricas selecionados (Bergstrom
et.al 1977 (119)), mostraram resultados promissores. Uma série de estudos tém utilizado diversos

abordagens de banda larga, utilizando medicoes da rede meteoroldgica para estudar a climatologia
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dos aerossoéis locais em sites especificos.

Por exemplo, a possibilidade de obter o coeficiente de turbidez de Angstrém f a partir de me-
di¢oes de irradidncia direta, utilizando a equacao para a irradidncia direta dada por um modelo
parametrizado de irradiancia solar, foi proposta por A. Louche et al. 1987 para Ajaccio (33) na

regidao da Franca e por J. Canada et al. 1993 para Valéncia na regido da Espanha (34).

Uma pesquisa mais recentemente introduzida por Gueymard (1998) (32) mostra uma metodo-
logia estendida para obter pardmetros de turbidez de banda larga com precisdo aceitavel a partir
de medigbes de irradidncia direta de banda larga. Este método utiliza varias parametrizacoes de
processos de extingdo que afetam a transferéncia de radiacao de onda curta numa atmosfera sem nu-
vens. Uma avaliac¢do preliminar do método indica um acordo apenas aceitavel (como valor proximo
a turbidez média), isto ¢, em funcao a irradiancia observada, dada a simples recuperagao direta feita
a partir da equacao da irradidncia escrita para a turbidez. Infelizmente, apesar da simplicidade da
inversao direta, isto é, sem que se realize uma otimizacao local e global, ocorre a propagacao direta
dos erros dos parametros da equagdo (modelo) sobre as variaveis previstas, aumentando assim, os

erros esperados na estimativa de turbidez atmosférica.

Na presente seccao é analisada a possibilidade de recuperacdo de um conjunto diario e horario de
parametros de turbidez atmosférica e radiativos da superficie (coeficiente de turbidez de Angstrém
(B), expoente de comprimento de onda de Angstrém (a), albedo de espalhamento simples (w,), fator
de espalhamento frontal (F,) e albedo médio da superficie (py) aplicando o processo de otimizagao
para dias de céu claro seleccionados a partir das medicdes totais que tenham componentes de
irradiancia global e difusa. A componente de irradidncia directa pode ser obtida pela diferenca
entre as duas primeiras. Para este processo foi utilizada a funcéo custo conjunta para as irradidncias

direta, difusa e global, mostrada na equagao 3.41:

Eﬁl((lzpbs)dir - (Izszm)dzr)2
N

\/ Y (U2~ U5y

n \/Zl (%) glo (17"™)gio)” (3.41)

Jlq]

sendo ( obs szm)

dir,dif,glo @8 irradiancias direta, difusa e global, observadas e simuladas, respecti-
vamente e N o nimero total de observacoes. Esta funcao custo impde uma restricao mais forte em
relacdo ao processo de optimizacao para apenas a irradiancia global, uma vez que os paradmetros
6timos obtidos, minimizam a diferenca entre os valores medidos e simulados das irradidncias direta,
difusa e global simultaneamente. Devido a este facto, é razoavel atribuir um maior significado fisico

para o conjunto de parametros obtidos com este processo.

Para esta metodologia foi escolhido 0o modelo de irradidncia solar parametrizado IQC, devido
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ao seu melhor desempenho no processo de validagdo (ver tabela 4.3)). Os valores iniciais para os
parametros de turbidez atmosférica e radiativos da superficie sdo as seguintes: 8 = 0,25, o = 1,3,
wo = 0,8, Fc = 0,84 e p; = 0,12.

Em principio, é possivel obter um conjunto de pardmetros, com uma precisao de minutos, que
é o periodo minimo de aquisicdo de dados de irradiancia. Neste trabalho foram obtidos valores
eficazes diarios e horarios . Os valores diarios obtidos foram agrupados em trés periodos sazonais:
Setembro 2011-Novembro 2011, Dezembro 2011 - Fevereiro 2012 e Margo 2012 - Maio 2012. Os
valores horérios foram agrupados dia a dia. Uma anélise estatistica foi realizada para cada conjunto

de resultados.

3.7 Os satélites TERRA e AQUA e o sensor MODIS

Os sensores desenvolvidos na ultima década, entretanto, marcam uma nova era no sensoria-
mento remoto de diversas variaveis do sistema Terra/atmosfera. Destacam-se, dentre eles, o sensor
MODIS (MODerate Resolution Imaging Spectroradiometer) e o sensor MISR (Multi-angle Imaging
Spectroradiomenter) como parte do projeto EOS e POLDER/ADEOS 1 e 2, onde a utilizacdo de
multicanais, multidngulos e razdo de polarizagao da luz refletida permitem a obten¢do com maior
precisao de uma ampla gama de propriedades atmosféricas sobre o oceano e sobre os continentes,

de forma global e com melhores resolugdes no espaco e no tempo (Kaufman et.al 2002 (120)).

Em dezembro de 1999, o satélite TERRA foi lancado em 6rbita polar em sincronia com o Sol,
para cobrir todo o globo num dia (horario de passagem local 10h:30min da manhd). O TERRA
inclui os seguintes sensores: MODIS, voltado para a obtencao de espessura 6ptica de aerossol, com
resolugao de 10 km x 10 km, dentre outras propriedades dos aerossois, nuvens e superficie (King et.al
1992 (86)); MOPITT (Measurenments of Pollution in the Troposphere) que obtém o perfil de CO e
a coluna total de C'Hy com resolugao espacial de 22 km (Pan et.al 1998 (121)); ASTER (Advanced
Thermal Emission and Reflection Radiometer) que gera, com alta resolugdo espacial (de 15 a 90
m), imagens multiespectrais da superficie da terra e de nuvens (Naderi et.al 1991 (122)); MISR que
realiza observacao em diferentes 4ngulos de visada, de forma continua, com alta resolucao espacial
(Diner et al., 1998); CERES (Clouds and the Earth’s Radiant Energy System), para medidas de
nuvens e fluxo de radiacao (Wielicki et.al 1998 (123)).

Em maio de 2002 foi langado o satélite AQUA contendo também o sensor MODIS. O AQUA
cobre todo o globo no periodo da tarde no horéario local das 13h:30min, do horério local. Jun-
tamente com o AQUA, a NASA planeja colocar em 6rbita um grupo de satélites que formardo
o A Train’ do periodo da tarde. O A Train’ consiste em 5 satélites com oOrbitas muito proé-
ximas uma das outras, para um completo e inédito monitoramento do sistema terrestre http:

//www.nasa.gov/audience /foreducators/5-8 /features/F A Train Express.html.

Jéa estdao em orbita o AQUA (langado em maio de 2002), e o AURA (lancado em julho de
2004) voltado exclusivamente para o estudo da composi¢ao, quimica e dindmica atmosférica. O

conjunto de sensores é extremamente Util para estudos da atmosfera terrestre. Em particular, é


http://www.nasa.gov/audience/foreducators/5-8/features/F_A_Train_Express.html
http://www.nasa.gov/audience/foreducators/5-8/features/F_A_Train_Express.html
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possivel obter a partir dos produtos do nivel 2 de TERRA e AQUA, o total de vapor de agua
precipitavel (MODO05 _L2), concentracdo de ozdnio, temperatura da superficie e pressao atmosférica
(MODO07_L2) para diferentes momentos durante o dia e noite, com uma resolugao espacial de

1x1 km, para céu sem nuvens.



Capitulo 4

Resultados

4.1 Variaveis meteorolégicas obtidas com o sensor MODIS

Os dispositivos de sensoriamento remoto desenvolvidos na tltima década, marcaram uma nova
era no monitoramento de diversas variaveis meteorologicas do sistema Terra-atmosfera. Destacam-
se entre eles, o sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer), onde o uso de
multi-canais, multiplos angulos e taxas de polarizacao da luz reflectida, permite a obtencao, com
maior precisdo, de uma ampla gama de propriedades e varidveis atmosféricas sobre o oceano e os
continentes com melhores resolucoes no espaco e no tempo. Estes dados irdo a melhorar a nossa
compreensao da dindmica global e os processos que ocorrem na Terra, nos oceanos e na baixa atmos-
fera. O MODIS tem um papel vital no desenvolvimento de modelos validados, globais e interativos

do sistema atmosféerico capaz de prever mudangas globais com consideravel precisdo.

O sensor MODIS est4 instalado no interior dos satélites Terra (EOS AM) e Aqua (EOS PM).
Os satélites Terra e Aqua orbitam ao redor da Terra e estao sincronizados de modo que Terra
MODIS passa do norte ao sul sobre o equador em horas da manha, enquanto Aqua MODIS passa
do sul para norte sobre o equador em horas da tarde. Terra MODIS e Aqua MODIS monitoram a
superficie inteira da Terra cada 1 ou 2 dias, coletando dados em 36 bandas espectrais ou grupos de

comprimentos de onda.

O sensor MODIS com 36 canais fornece a necesséaria resolugao espacial (1 km) e alta resolugao
espectral de radiagdo de onda curta visivel e onda longa infravermelha. Em particular, é possivel
obter, a partir dos produtos atmosféricos de nivel 2 dos satélites Terra e Aqua, a quantidade total
de dgua precipitavel (MODO05 _L2), concentragao de ozonio, temperatura da superficie e pressao
atmosférica (MODO07 _12) para diferentes momentos durante o dia e a noite, com uma resolugao

espacial de 1 km x 1 km, em dias de céu claro e na auséncia de nuvens.

Na figura 4.1 se mostra a distribuigdo de temperaturas (°C) em &re as proximas & Regido Me-
tropolitana do Rio de Janeiro para o 25 de janeiro 2011 (verao) as 13:05 horas, na figura também
pode se observar o aumento da temperatura (pontos vermelhos), na cidade, devido ao efeito de ilha
de calor urbana (Marques Filho et.al 2009 (107)). Um comportamento semelhante pode ser visto
na Figura 4.2, para o dia o 30 de agosto 2011 (inverno) as 12:00 horas. Em geral, a temperatura na

superficie urbana é maior que nas zonas rurais adjacentes.
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Figura 4.1: Distribuicdo espacial da temperatura de superficie (°C) sobre a RMRJ (22°51°27” S, 43°13°58”
W) por sensoriamento remoto obtidas com dados do sensor MODIS com uma resolugio espacial de 1 Km
para o dia 25 de janeiro de 2011 (13:05 h). Na imagem ampliada, pode ser visto o aumento da temperatura
(pontos vermelhos), na cidade, devido ao efeito de ilha de calor urbana.
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Figura 4.2: Distribuicdo espacial da temperatura de superficie (°C) sobre a RMRJ (22°51°27” S, 43°13°58”
W) por sensoriamento remoto obtidas com dados do sensor MODIS com uma resolugio espacial de 1 Km
para o dia 30 de agosto de 2011 (18:05 h). Na imagem ampliada, pode ser visto o aumento da temperatura
(pontos vermelhos), na cidade, devido ao efeito de ilha de calor urbana.

Para a presente dissertacao foram selecionados um conjunto de dados meteoroldgicos do sensor
MODIS requeridos como entradas nos modelos parametrizados de irradiancia solar. Os dados foram
coletados entre as 09:00 h e 16:00 h, calculando um valor médio di4rio para os dias de céu claro
identificados durante todo o periodo de medigoes e considerando uma média espacial dos pontos

dentro de 2 km de raio, centrado no ponto de localizacao da plataforma radiométrica onde as me-
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digoes foram realizadas (22 © 51'277S, 43 © 13’58” W). Os dados meteorologicos requeridos pelos
modelos de irradidncia parametrizadas sdo as seguintes: pressao atmosférica (p), a temperatura da

superficie (T), o caminho 6ptico do ozono (u,) e a quantidade de agua precipitavel (w).
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Figura 4.3: Média didria da pressio atmosférica (hPa) e da temperatura da superficie (K), na regiao de
medi¢do, centrada em 22°51°277S, 43°18°58”W, em fung¢io do ano continuo a partir do dia 11 de novembro
de 2010 até 15 de maio de 2012, obtido com dados do sensor MODIS.

A Figura 4.3 mostra os valores da pressao atmosférica média diaria (hPa) e da temperatura mé-
dia diaria (K), respectivamente, obtidas para o local de medi¢ao com os dados do sensor MODIS,
em funcdo do ano continuo a partir do dia 11 de novembro de 2010 até o dia 15 de maio de 2012.
Na Figura se observa uma variagdo sazonal da temperatura na superficie com um minimo igual
a 295 K (21,85°C) no inverno (Junho-Julho-Agosto) e um méximo de 312 K (38,85°C') no verao

(Dezembro-Janeiro-Fevereiro).

Também sdo mostrados os valores médios da dgua precipitével (cm) e da concentragao de ozonio
(atm-cm) na Figura 4.4. Os valores da agua precipitavel, mostram também uma variagdo sazonal
em sincronia com a variacao sazonal da temperatura da superficie, com um valor maximo proximo
a 5,2 ¢cm no verao e um valor minimo proximo de 1,5 ¢m no inverno, a concentracao de ozonio
atinge seu valor mais alto de 0,31 centimetros em Setembro de 2011 e seu menor valor proximo a
0,25 em Maio de 2011.

4.2 Medicoes das componentes da irradiancia solar

As medi¢oes de irradiancia global disponiveis para o presente trabalho tém uma cobertura de 19
meses, desde Novembro de 2010 até Maio de 2012 com um total de 550 dias. Os dados de irradiancia
difusa tém uma cobertura de 8 meses, desde Outubro de 2011 até Maio de 2012 com um total de
220 dias. Todos os dados de irradidncia foram medidos com uma frequéncia de amostragem igual a
0,017 Hz e armazenados em intervalos de 1 min. A Figura 4.5 mostra a intensidade da irradiancia
global (W m~2) e a Figura 4.6 mostra a intensidade da irradiancia difusa, em funcio do dia e da

hora (minutos).

Na Figura (4.5), se observa a variagdo sazonal da irradiancia global e a duracao do dia para

diferentes periodos sazonais, maior intensidade da irradiadncia global nos meses do verao e prima-
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Figura 4.4: Média didria da quantidade de dgua precipitdvel (¢cm) e a concentragdo de ozénio (atm-cm),
na regiao de medi¢ao, centrada em 22°51°277 S, 43°13°58"W, em fung¢io do ano continuo a partir do dia 11
de novembro de 2010 até 15 de maio de 2012, obtido com dados do sensor MODIS.
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Figura 4.5: Intensidade medida da irradidncia global (W m~=2) de 10 de Novembro de 2010 a 15 de Maio de
2012 na Regigo Metropolitana do Rio de Janeiro (RMRJ) (22°51°277S, 43°13°58”W) em fungao das horas

e dos dias de medicao.

vera (maximo valor proximo a 1200 W m~2) e menor intensidade nos meses do outono e inverno
(maximo valor préximo 600 W m~2). Também ¢ possivel observar os efeitos das nuvens em perfo-
dos de tempo com valores de irradidncia muito baixos. Estes problemas sdo particularmente graves
em regioes tropicais, como Brasil, onde a atividade das nuvens é uma caracteristica dominante do
clima local e a rede solarimétrica é escassa com a maioria das estacoes localizadas em 4reas urbanas
Oliveira et.al 2002 (124), Pereira et.al 1996 (125). A intensidade da irradiancia difusa é mostrada
na figura 4.6.

A fim de selecionar os dias de céu claro para otimizar e validar os modelos parametrizados de
irradidncia solar, foram seleccionados dias com indice de claridade superior a 0, 6809, que é o quartil
75% correspondente aos maiores valores do indice do claridade. Além disso e com o objectivo de
eliminar os efeitos de cobertura das nuvens, muito comuns em regides tropicais do hemisfério sul,

foram escolhidos apenas dados de irradidncia com indice de claridade maiores a 0,80 e também
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Figura 4.6: Intensidade medida da irradidncia difusa (W m~2) desde 1 de outubro de 2011 até o 15 de maio
de 2012 no local de medigcao na Regiao Metropolitana de Rio de Janeiro (RMRJ) (22°51°277S, 43°18°58° W)

em fung¢do das horas e dos dias de medi¢ao.

foram considerados os dias em que o sensor MODIS fornece dados meteorolégicos no ponto de
medigdo (22°51°27” S, 43°13’58” W). De acordo com estes critérios foram obtidos 94 dias de céu
claro e um total de aproximadamente 67 680 medicoes (720 por dia). A metade deste conjunto de
dados (47 dias) foi usado para o processo de otimizacdo e a outra metade para os processos de
validagao dos modelos parametrizados de irradiancia solar. A Figura 4.8 mostra a intensidade de

irradidncia global para os dias de céu 7 claro selecionados, em fung¢io do dia e dos minutos (720 min).
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Figura 4.7: Histograma do indice de claridade didrio (ki) para a irradidncia global. O quartil 75% (Q75) €
igual a 0,6809. Para eliminar efeitos de cobertura das nuvens foram escolhidos dados de irradid com indice

de claridade maior a 0,80.

A figura (4.8), mostra a intensidade da irradiancia global para os dias de céu claro selecionados,

em fungdo do dia e da hora (720 min).
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Figura 4.8: Intensidade medida da irradidncia global (W m™2) para os dias de céu claro selecionados (94),
de 1 de Outubro de 2011 até 15 de Maio de 2012 no local de medi¢ao na Regido Metropolitana do Rio de
Janeiro (RMRJ) (22°51°27°S, 3°13'58"W).

4.3 Resultados da otimizacao dos modelos de irradiancia solar

A fim de otimizar os trés modelos parametrizados de irradiancia solar e recuperar os parametros
de turbidez atmosférica e os parametros radiativos da superficie com o método de otimizacio de
Forga Bruta, foi utilizado um subconjunto do total de dados de irradiancia global e difusa para dias
de céu claro coletados pelos sensores radiométricos de LabMiM, de acordo com as caracteristicas

mencionado na secdo anterior.

4.3.1 Otimizacao dos modelos de irradiancia global

Para a otimizacao dos modelos de irradiancia solar de banda larga foram selecionados dados
para 47 dias de céu claro tomados em intervalos de 1 min, desde o dia 10 de novembro de 2010 até
15 de maio de 2012, com um total de cerca de 33 840 medigoes. Foi realizada uma divisdo sazonal
do total dos dias selecionados, obtendo seis periodos sazonais: Novembro de 2010 - Fevereiro de
2011 (11 dias), Margo de 2011 - Maio de 2011 (4 dias), Junho de 2011 - Agosto de 2011 (10 dias),
Setembro de 2011 - Novembro de 2011 (8 dias), Dezembro de 2011 - Fevereiro de 2012 (8 dias) e
finalmente Mar¢o de 2012 - Maio de 2012 (6 dias).

Foi realizado o processo de otimizacao para o subconjunto total de dias de céu claro, Novembro
de 2010 - Maio de 2012 (47 dias). A funcdo de custo (J[g]) a ser minimizada utilizando os métodos
de otimizacao para obter os pardmetros o6timos exigidos pelos modelos fisicos parametrizados de
irradidncia solar global de banda larga, é mostrada na Equagdo 3.36 com s6 a componente de
irradiancia global. Os valores iniciais para os parametros de turbidez atmosférica e da superficie sdo

0s seguintes:
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= 0,25
a = 1,3
w = 0,8
F. = 0,84
pg = 0,12 (4.1)

Apos o processo de otimizacdo realizado pelos método de Forga bruta foram obtidos um con-
junto de valores eficazes para os parametros mencionados, os quais sao mostrados na tabela (4.1),
para cada periodo sazonal e para cada modelo parametrizado de irradidncia solar. Levando em
conta o subgrupo total de dias de céu claro, os modelos parametrizados IQA e TQC foram os que
apresentaram melhor desempenho, obtendo os menores valores da fungao custo minima (J[q|min)
(12,544 Wm~2 and 12,260 Wm 2 respectively), o modelo B tem valores mais altos desta funcdo de
custo (13,67 Wm=2).

O parametro de turbidez de Angstr'c')m otimizado [, relacionado com a quantidade de aeros-
sOis atmosféricos, é igual a 0,083 para o modelo IQA, 0,061 para o modelo IQB e 0,070 para o
modelo IQC. A diferenca notével entre o valor obtido pelo modelo IQB (0,061), em relacao aos
outros modelos é devido a que o modelo IQB nao usa o parametro de turbidez a. A exploragao
deste parametro para o modelo IQC, ao longo do seu intervalo vélido de valores para o total de dias

de céu claro é mostrada no lado izquerdo da Figura (4.9) mostrando o valor minimo da fun¢ao custo.

O expoente de comprimento de onda de Angstrém otimizado «, relacionado com o tamanho dos
aerossois atmosféricos, é igual a 1,251 para o modelo IQA e 1,267 para o modelo IQC. A exploragao
deste parametro para o modelo IQC, ao longo do seu intervalo de valores valido para o total de dias

de céu claro é mostrado no lado direito da Figura (4.9) mostrando o valor minimo da fungéo custo.

120 T ! T
100F
80

60

Funcio custo (JIql)
Funcio custo (JIql)

401

>, =1.267

20 —> Fmin :007 I L I i I i I I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Coeficiente de turbidez (p) Expoente de comprimento de onda (o)

Figura 4.9: Fung¢do custo J[q| para a irradidncia global, em fun¢io do coeficiente de turbidez de Angstrom
e do expoente de comprimento de onda o, 0s valores que minimizam a func¢ao custo sao iguais a Bmin = 0,070
€ Qmin = 1,267, utilizando o método de otimizac¢do de For¢ca Bruta para o modelo de irradidncia solar 1QC
e considerando todos os dias de céu claro.

O albedo de espalhamento simples otimizado w,, referente & relacao da eficiéncia de dispersao
com a eficiéncia da extingdo total, é igual a 0,805 para o modelo IQA, 0,986 para o modelo IQB

e 0,763 para o modelo IQC. A exploragdo deste pardmetro para o modelo IQC, ao longo do seu
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B a o F. s Tlmin
Nov 2010 - Feb 2011
Model
IQA 0,114 1,115 0,882 0,512 0,500 25,9061
1QB 0,082 (*) 1,000 0,200 0,500 26,599
1QC 0,069 1,184 0,713 0,998 0,369 24,812
Mar 2011 - May 2011
Model
IQA 0,088 1,218 0,819 0,763 0,370 20,162
1QB 0,061 (*) 0,998 0,200 0,413 20,015
1QC 0,067 1,265 0,770 0,877 0,198 20,010
Jun 2011 - Aug 2011
Model
IQA 0,066 1,254 0,800 0,833 0,176 12,488
1QB 0,049 (*) 0,971 0,200 0,479 13,432
1QC 0,056 1,279 0,774 0,879 0,174 12,420
Sep 2011 - Nov 2011
Model
IQA 0,092 1,273 0,799 0,832 0,172 12,916
1QB 0,070 (*) 0,974 0,200 0,428 13,628
1QC 0,081 1,263 0,770 0,872 0,179 12,596
Dec 2011 - Feb 2012
Model
IQA 0,090 1,282 0,798 0,836 0,149 11,181
1QB 0,052 (*) 0,968 0,200 0,372 13,681
1QC 0,081 1,286 0,778 0,863 0,161 11,273
Mar 2012 - May 2012
Model
IQA 0,095 1,305 0,794 0,840 0,117 11,611
1QB 0,037 *) 0,947 0,200 0,384 13,751
1QC 0,091 1,271 0,783 0,860 0,136 11,486
Total
Nov 2010 - May 2012
Model
IQA 0,083 1,251 0,805 0,818 0,223 12,544
IQB 0,061 (*) 0,986 0,200 0,380 13,670
1QC 0,070 1,267 0,763 0,887 0,194 12,260

Tabela 4.1: Pardmetros otimizados dos modelos de irradidncia solar global obtidos pelo método de otimi-
zacio de Forca Bruta para diferentes periodos sazonais. B: coeficiente de turbidez de Angstrom, a: expoente
de comprimento de onda de Angstrom, w,: albedo de espalhamento simples, F.: fator de espalhamento para
frente, py: albedo médio da superficie, J[q]min: valor minimo para a func¢io custo. (*) O modelo IQB ndo
usa o expoente de comprimento de onda .

intervalo valido de valores para o total de dias de céu claro é mostrada na Figura (4.10) marcando

o valor minimo da func¢ao custo.

O fator de espalhamento para frente F, otimizado, é igual a 0,818 para o modelo IQA, 0,200
para o modelo IQB e 0,887 para o modelo IQC. A exploragdo deste parametro para o modelo IQC,
ao longo do intervalo valido de valores para o total de dias de céu claro é mostrado na figura (4.10)

marcando o valor minimo da funcao de custo.

O albedo médio da superficie optimizado p,, definida como a razao entre a radiacao refletida
da superficie e a radiagdo incidente sobre ela, é igual a 0,223 para o modelo IQA, 0,380 para o
modelo IQB e 0,194 para o modelo IQC. A exploragdo deste parametro para o modelo IQC, ao

longo do intervalo valido de valores para o total de dias de céu claro é mostrada na figura (4.11)
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Figura 4.10: Fun¢ao custo J[g] para a irradidncia global em fun¢ao do albedo de espalhamento simple
w, e do fator de espalhamento para frente F.. Os valores que minimizam a fun¢do de custo sao iguais
@ Wmin = 0,763 e I min = 0,887, utilizando o método de otimizagdo de For¢a Bruta para o modelo de
irradidncia solar IQC, levando em conta todos os dias de céu claro.

marcando o valor minimo da funcao de custo. Todos estes parametros de turbidez atmosféricos e
da superficie mostram um comportamento semelhante para os seis periodos sazonais. Os valores

minimos da funcao custo sao apresentados na tabela (4.1).
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Figura 4.11: Fungdo de custo J[q] para a irradidncia global, em fungio do albedo zonal da superficie pg.
O wvalor que minimiza a fungdo de custo € igual a p, = 0,194, utilizando o método de otimizagdo de Forga
Bruta para o modelo de irradidncia solar IQC, levando em conta todos os dias de céu claro.

Com este conjunto de pardmetros otimizados e tendo em conta que estes sao valores eficazes
para longos periodos sazonais, é alcangado um alto nivel de concordancia entre os valores medidos e
os valores simulados de irradidncia global, obtidos com os modelos parametrizados solares de banda
larga, como ¢ mostrado na figura (4.12). Nesta figura se observam os dados de irradiancia global
simulados, obtidos com o modelo de irradiancia solar IQC, usando os parametros iniciais (4.1) e os
parametros otimizados (4.1), para o dia 26 Janeiro, 2011 (verao). Também sdo mostrados o erros

iniciais e finais.

4.3.2 Otimizacao dos modelos de irradiincias global, direta e difusa

Para a otimizacao conjunta dos modelos de irradidncia global, direta e difusa foram selecionados
19 dias de céu claro, a partir de 01 de Outubro de 2011 até 15 de Maio de 2012, com um total de
cerca de 13 600 medigoes e foi realizada uma divisao sazonal do total dos dias selecionados, obtendo

um total de trés perAodos sazonais: Setembro de 2011 - Novembro de 2011 (5 dias), Dezembro de
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Figura 4.12: Comparagio entre os dados observados e simulados da irradidncia global (Wm~=2) para um dia
de céu claro usando o modelo parametrizado IQC para o dia 26 de Janeiro, 2011. A irradidncia global inicial
simulada foi obtida com os valores iniciais dos pardmetros mostrados na equagdo (4.1) e a irradidncia global
final simulada foi obtida com os pardmetros otimizados mostrados na tabela 4.1. Também sao mostrados os
erros iniciais e finais.

2011 - Fevereiro de 2012 (8 dias) e Margo de 2012 - Maio de 2012 (6 dias). Também foi realizada
uma otimizacao para o subconjunto total de dias de céu claro, levando em conta as irradiéncias
global e difusa, a partir de Setembro de 2011 - Maio de 2012 (19 dias). A funcao custo (J[g]) a ser
minimizada utilizando os métodos de otimizacao para obter os parametros requeridos pelos mode-
los parametrizados de irradiancia solar de banda larga global, direta e difusa, simultaneamente, é

mostrada na Equacao 3.41.

Os valores iniciais para os parametros de turbidez atmosféricos e radiativos da superficie sao
apresentados na Equagao (4.1). Apos o processo de otimizacdo realizado pelo método de Forga
Bruta, foram obtidos um conjunto de valores eficazes para estes parametros, os quais sdo mostrados
na tabela (4.2) para cada periodo sazonal e para cada modelo de irradiancia solar parametrizado.
Mais uma vez, os modelos parametrizados IQA e IQC foram os que mostraram um melhor desem-
penho, obtendo valores mais baixos da fun¢do custo minima (J[p]) (33,162 Wm =2 e 32,623 Wm 2,
respectivamente) para o subconjunto total de dias de céu claro. O modelo IQB obtém um valor

mais alto para esta funcio (35.218 Wm™2).

O coeficiente de turbidez de Angstrém S otimizado, relacionado com a quantidade de aerosséis
atmosféricos, é igual a 0,035 para o modelo IQA, 0,036 para o modelo IQB e 0,049 para o modelo
IQC. A exploragdo desse parametro para o modelo IQC ao longo do intervalo de valores validos

para o total de dias de céu claro é mostrado na figura (4.13).

O expoente de comprimento de onda de Angstrb'm « otimizado, relacionado com a distribuicao
de tamanho dos aerosséis atmosféricos, é igual a 1,261 para o modelo IQA e 1,227 para o modelo
IQC. A exploracio deste parametro para o modelo IQC ao longo do intervalo de valores validos

para o total de dias de céu claro é mostrado na figura (4.13).

O albedo de espalhamento simples w,, referente & relacao da eficiéncia de espalhamento com a
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ﬁ « Wo F. Pg J[P]mm
Sep 2011 - Nov 2011
Model
IQA 0,052 1,259 0,447 0,841 0,115 33,432
1QB 0,064 (*) 0,972 0,200 0,330 35,986
1QC 0,065 1,280 0,662 0,797 0,124 32,776
Dec 2011 - Feb 2012
Model
IQA 0,026 1,324 0,253 0,229 0,080 33,414
1QB 0,039 (*) 0,983 0,200 0,116 36,223
1QC 0,039 1,318 0,634 0,543 0,101 32,402
Mar 2012 - May 2012
Model
IQA 0,033 1,258 0,381 0,348 0,080 33,113
1QB 0,035 (*) 0,960 0,200 0,220 35,767
1QC 0,046 1,295 0,671 0,570 0,080 32,068
Total
Nov 2010 - May 2012
Model
IQA 0,035 1,261 0,267 0,724 0,092 33,162
I1IQB 0,036 (*) 0,960 0,200 0,285 35,218
1QC 0,049 1,227 0,611 0,686 0,110 32,623

Tabela 4.2: Pardmetros otimizados para os modelos de irradidncia solar global, direta e difusa obtidos
pelo método de otimizacao de Forca Bruta para diferentes periodos sazonais, B: coeficiente de turbidez de
Angstrﬁm, a: expoente de comprimento de onda de Angstn’)’m, wo: albedo de espalhamento simples, F,: fator
de espalhamento para frente, py: albedo médio da superficie, J(q|min: valor minimo para o fungdo custo. (*)
O modelo IQB ndo usa o expoente de comprimento de onda «.

eficiéncia da extingao total, é igual a 0,267 para o modelo IQA, 0,960 para o modelo IQB e 0,611
para o modelo 1QC. A exploragdo deste parametros para o modelo de IQC ao longo do seu inter-

valo de valores validos para o total de dias de céu claro é mostrado no lado izquerdo da figura (4.14).

O fator de espalhamento para frente F, otimizado F, € igual a 0,724 para o modelo IQA, 0,200
para o modelo IQB e 0,686 para o modelo IQC. A exploragdo deste parametro para o modelo 1QC,

ao longo do seu intervalo valido de valores para o total de dias de céu claro é mostrado no lado
direito da Figura (4.14).

O albedo médio da superficie optimizado p,, definida como a razao entre a radiacao refletida
pela superficie e a radiacao incidente sobre ela, é igual a 0,080 para o modelo IQA, 0,500 para o
modelo IQB e 0,108 para o modelo IQC. A exploragao deste parametro para o modelo IQC, ao

longo do seu intervalo valido de valores para o total de dias de céu claro é mostrado na figura (4.15).

Em geral, a irradiancia difusa mostra um comportamento varidvel e ndo uniforme em muitos
dias do ano, mesmo em condicoes de céu claro, fato que, provavelmente, é causado por efeitos da
instabilidade atmosférica, nuvens convectivas e reflexdes multiplas do solo gerado pelo posiciona-
mento do radibmetro e por objetos proximos a ele (telhado, folhagem, etc). Devido a estes fatos, os
dados simulados por meio de modelos de irradidncia difusa de banda larga para condigoes de céu
claro, nao combinam bem com os dados observados em muitos dias do ano, o que é evidenciado

pelo aumento da funcgdo custo minima.
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Figura 4.13: Fung¢do custo J[p| para as irradidncias global, direta e difusa em func¢io do coeficiente de
turbidez de /ingstré'm B e do expoente de comprimento de onda de Angstrﬁm «a. Os valores que minimizam a
fun¢ao custo sao iguais a Bpin = 0,049 € aunin = 1.227, utilizando o método de otimizacdo de For¢a Bruta
para o modelo de irradidncia solar IQC, levando em conta todos os dias de céu claro.
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Figura 4.14: Funcdo custo J[q] para as irradidncias global, direta e difusa em funcao do albedo de espalha-
mento simples w, e do fator de espalhamento para frente F,.. Os valores que minimizam a fun¢do custo sdo
1UaLSs a4 Wiin = 0,611 € Fcpin = 0,686 utilizando o método de otimizag¢ao de For¢a Bruta para o modelo
de irradidncia solar IQC, levando em conta todos os dias de céu claro.

Na Figura (4.16) se observa que o modelo de irradiancia difusa IQC otimizado, pode simular
com um boa precisdo a irradiancia difusa durante um dia sem instabilidades provocadas pelas
instabilidades atmosfericas, nuvens convectivas e reflexdes miltiplas, para o dia 06 de Margo de
2012. Mas na figura (4.17) com um comportamento nao uniforme da irradiancia difusa, os resultados
do modelo de irradidncia difusa IQC otimizado nao combinam bem com os dados observados de
irradidncia difusa para o dia 07 de Outubro 2011.

4.4 Validacao dos modelos

4.4.1 Modelos de irradiancia global

O desempenho dos diferentes modelos de irradidncia solar utilizando os valores otimizados dos
parametros de turbidez atmosférica e radiativos da superficie, foi comparado com um subconjunto
do total de dados de irradidncia global, direta e difusa para dias de céu claro medidos pelos sensores
radiométricos de LabMiM. Para a validacao dos modelos de irradiancia global foram selecionados
dados de 47 dias de céu claro, coletados em intervalos de 1 min, a partir do dia 10 de Novembro de
2010 até o 15 de Maio de 2012, com um total de cerca de 33 840 medicaes.
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Figura 4.16: Comparacio entre os dados observados e simulados de irradidncia difusa (Wm™2) para um
dia de céu claro e comportamento uniforme, usando os pardmetros otimizados do modelo parametrizado de
irradidncia difusa 1QC para o dia 25 de Janeiro, 2012. A irradidncia difusa inicial simulada foi obtida com
os valores iniciais dos pardmetros mostrados na equacao 4.1 e a irradidncia difusa final simulada foi obtida
com 0s pardmetros otimizados mostrados na Tabela 4.2. Também sao mostrados os erros iniciais e finais.

Alem disso foi realizada uma divisao sazonal do total de dias selecionados, obtendo seis periodos
sazonais: Novembro de 2010 - Fevereiro de 2011 (11 dias), Marco de 2011 - Maio de 2011 (4 dias),
Junho de 2011 - Agosto de 2011 (10 dias), Setembro de 2011 - Novembro de 2011 (8 dias), Dezem-
bro de 2011 - Fevereiro de 2012 (8 dias), Margo de 2012 - Maio de 2012 (6 dias), e também para o
subconjunto total de dias de céu claro, Novembro de 2010 - Maio de 2012 (47 dias).Os resultados

dos diferentes indicadores estatisticos sao apresentados na Tabela 4.3.

Para todos os modelos e todos os periodos sazonais, a inclinacao da linha de regressao de melhor
ajuste apresenta valores muito proximos a 1 (> 0,99) e a intercep¢ao com o eixo 'y’ mostra valores
proximos de 0 (~ 107%), indicando boa correspondéncia e sem a presenca de defasagem entre os
valores de irradiancia medidos e simulados. O coeficiente de Pearson (r), o coeficiente de determi-
nacio (R?) e a eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NSE) mostram valores muito proximos de 1 (> 0,99),
indicando um alto nivel de linearidade entre os valores medidos e simulados da irradiancia global. O

erro médio absoluto (MAE) mostra valores pequenos (maximo + 5), em comparagao com a metade
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Figura 4.17: Comparacio entre os dados observados e simulados da irradidncia difusa (Wm™2) para um
dia de céu claro e comportamento nao uniforme, usando os pardmetros otimizados do modelo parametrizado
de irradidncia difusa IQC para o dia 07 de Qutubro de 2011. A irradidncia difusa inicial simulada foi obtida
com o0s valores iniciais dos pardmetros mostrados na equacdo 4.1 e a irradidncia difusa final simulada foi
obtida com os pardmetros otimizados mostrados na Tabela 4.2. Também sdo mostrados os erros iniciais e
finais.

do desvio padrao dos dados medidos, indicando um bom ajuste.

O mesmo acontede com o erro médio quadratico (RMSE) que mostra valores méximos proximos
a 18. O viés percentual (PBIAS) e a razao de desvio padrao RMSE-de observagoes (RSR), também
mostram valores pequenos proximos de 0 (maximo de +2,6 para PBIAS e ~ 10~* para RSR,
indicando simulagdes precisas do modelo. O melhor desempenho relativo, tendo em conta todos os
indicadores estatisticos foram obtidos com o modelo parametrizado de irradiancia solar IQC, o que

é observado no diagrama de dispersao mostrado na Figura 4.18.
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Figura 4.18: Diagrama de dispersio entre os valores de irradidncia global observados (yobs) e simulados
(Ysim) (W m™2) minuto a minuto, utilizando o modelo de irradidncia solar IQC. A linha preta é a linha de
regressao de melhor ajuste entre os dados de irradidncia medidos e simulados. O coeficiente de determinacao
(R?) é igual a 0,999 e a raiz quadrada média do erro é igual a 12,949. Os outros indicadores estatisticas
sGo mostrados na tabela (4.3).
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ESTATiISTICOS SLOPE Y-INTER r R? NSE MAE MSE RMSE PBIAS RSR
Nov 2010 - Feb 2011
Modelo
IQA 1,004 -7,186E-06 0,998 0,999 0,997 -3,348 163,400 12,783 -1,328  4,735E-04
1QB 1,005 -1,004E-05 0,999 0,999 0,997 -4,113 176,890 13,300 -1,684 4,921E-04
1QC 1,007 -1,774E-05 0,998 0,999 0,995 -5481 139,405 11,807 -2,555  6,361E-04
Mar 2011 - May 2011
Modelo
IQA 1,012 -1,534E-05 0,998 0,999 0,996 -4,502 147,980 12,165 -2,564  8,493E-04
1QB 1,014 -1,720E-05 0,999 0,999 0,996 -4,940 195,608 13,986 -2,919  8,554E-04
1QC 1,012 -2,093E-05 0,998 0,999 0,996 -5,036 128,346 11,329 -3,000  9,544E-04
Jun 2011 - Aug 2011
Modelo
IQA 1,013 -1,539E-05 0,998 0,999 0,996 -5,003 167,987 12,961 -2,636  5,304E-04
1QB 1,013 -1,571E-05 0,998 0,999 0,996 -5,012 191,047 13,822 -2645 5,214E-04
1QC 1,011 -1,608E-05 0,998 0,999 0,996 -4,847 138,344 11,762 -2,545  5,258E-04
Sep 2011 - Nov 2011
Modelo
IQA 1,022 -1,573E-05 0,998 0,999 0,995 -9,969 243,609 15,608 -4,010 7,119E-04
1QB 1,024 -1,493E-05 0,998 0,999 0,995 -10,152 273,472 16,537 -4,078  7,062E-04
1QC 1,020 -1,783E-05 0,998 0,999 0,995 -9,737 206,497 14,370  -4,001  7,225E-04
Dec 2011 - Feb 2012
Modelo
IQA 1,008 -6,989E-06 0,998 0,999 0,997 4,246 147,816 12,158 -1,616  5,945E-04
1QB 1,009 -9,337E-06 0,998 0,999 0,996 -5,087 156,350 12,504 -2,006 6,128E-04
1QC 1,006 -8,829E-06 0,998 0,999 0,996 -4,183 153,190 12,377 -1,599 = 6,142E-04
Mar 2012 - May 2012
Modelo
IQA 1,029 1,340E-05 0,998 0,997 0,994 -5880 143,376 11,974 -4,070  9,734E-04
1QB 1,032 -2,059E-05 0,997 0,996 0,993 -6,846 161,696 12,716 -4,895  1,034E-04
1QC 1,024 -1,446E-05 0,998 0,998 0,994 -5440 122,921 11,087 -3,608  9,345E-04
Total
Nov 2010 - May 2012
Modelo
IQA 1,016 -1,238E-05 0,998 0,999 0,996 -6,239 151,019 12,289 -2,911 2,802E-04
IQB 1,017 -1,266E-05 0,998 0,999 0,996 -6,511 155,002 12,450 -3,064 2,810E-04
IQC 1,013 -1,433E-05 0,998 0,999 0,995 -6,159 147,549 12,147 -2,854 2,814E-04

Tabela 4.3: Pardmetros estatisticos utilizados para avaliar o desempenho do processo de otimizagao para 0s
diferentes modelos parametrizados de irradidncia global, Os valores utilizados para cada um dos pardmetros
e para cada periodo sazonal sdo apresentados na tabela (4.1), os quais foram obtidos minimizando a fun¢ao
custo da equagao 3.36, Sendo SLOPE e Y-INTER os parametros da melhor linha de ajuste de regressao entre
o0s dados medidos e simulados, r o coeficiente de correlagio de Pearson, R? o coeficiente de determinacdio,
NSE a eficiéncia de Nash-Sutcliffe, MAE o erro médio absoluto, MSE o erro médio quadrdtico, RMSE a
raiz quadrada do erro médio, PBIAS o porcentagem de viés e RSR a raziao do desvio padrio.

4.4.2 Modelos de irradiancia global, direta e difusa

Para a validacao dos modelos de irradiancia global, direta e difusa conjunta foram selecionados
19 dias de céu claro, a partir do dia 1 de Outubro de 2011 até o 15 de Maio de 2012, com um total de
cerca de 13 600 medigoes e foi realizada uma divisao sazonal do total dos dias selecionados, obtendo
um total de trés periodos sazonais: Setembro de 2011 - Novembro de 2011 (5 dias), Dezembro de
2011 - Fevereiro de 2012 (8 dias) e Margo de 2012 - Maio de 2012 (6 dias). Também foi realizada
uma otimizagao para o subconjunto total de dias de céu claro, levando em conta todo o periodo de
medicoes de Setembro 2011 até Maio de 2012 (19 dias). Os resultados dos diferentes indicadores
estatisticos para avaliar o desempenho dos modelos de irradiancia solar global, direta e difusa sao

apresentados na Tabelas 4.4, e 4.6, respectivamente.

Para todos os modelos de irradiancia global e direta (IQA,IQB e IQC) e todos os periodos sazo-
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ESTATiISTICOS SLOPE Y-INTER r R? NSE MAE MSE RMSE PBIAS RSR
Sep 2011 - Nov 2011
Modelo
IQA 1,010 -1,978E-05 0,998 0,999 0,996 -6,987 123,232 11,101 -3,123  8,038E-04
1QB 1,009 -1,887E-05 0,998 0,999 0,997 -7,449 122,014 11,046 -3,043  7,469E-04
1QC 1,010 -1,857E-05 0,998 0,999 0,996 -6,662 121,992 11,045 -2,986  8,155E-04
Dec 2011 - Feb 2012
Modelo
IQA 1,007 -1,005E-05 0,998 0,999 0,996 -4468 152,176 12,336 -1,846  6,318E-04
1QB 1,007 -1,156E-05 0,998 0,999 0,996 -5274 160,098 12,653 -2,129 = 6,294E-04
1QC 1,005 -5,498E-06 0,999 0,999 0,999 -1,622 150,724 12,277 -0,570  2,911E-04
Mar 2012 - May 2012
Modelo
IQA 1,029 -1,503E-05 0,998 0,997 0,994 -6,095 145371 12,057 -4,233  9,888E-04
1QB 1,031 -2,111E-05 0,997 0,996 0,993 -6,854 160,757 12,679 -4,888  1,032E-03
1QC 1,005 -9,147E-06 0,998 0,999 0,996 -3,996 154,057 12,412 -1,599  6,376E-04
Total
Nov 2010 - May 2012
Modelo
IQA 1,012 -1,511E-05 0,998 0,999 0,995 -5,728 149,377 12,222 -2,803 4,515E-04
1QB 1,013 -1,991E-05 0,998 0,999 0,995 -6,967 175,192 13,236 -3,389 4,689E-04
1QC 1,011 -1,363E-05 0,998 0,999 0,995 -5,316 143,233 11,968 -2,580 4,568E-04

Tabela 4.4: Pardmetros estatisticos utilizados para avaliar o desempenho do processo de otimizagao dos
diferentes modelos parametrizados de irradidncia global. Os valores utilizados para cada um dos pardmetros
e periodos sazonais sdo apresentados na Tabela (4.2), que foram obtidos minimizando a fung¢ao custo da
equagdo 3.41. Os indicadores estatisticos sGo descritas na Tabela anterior (4.3).

ESTATiISTICOS SLOPE Y-INTER r R? NSE MAE MSE RMSE PBIAS RSR
Sep 2011 - Nov 2011
Modelo
IQA 1,019 -8,544E-05 0,994 0,998 0,986 -9,807 204,947 14,316 -8,219 1,649E-03
1QB 1,024 -8,035E-05 0,994 0,997 0,986 -10,117 229,643 15,154 -8,371 1,626 E-03
1QC 1,016 -8,028E-05 0,994 0,998 0,986 -8,964 180,606 13,439 -7,519 1,597E-03
Dec 2011 - Feb 2012
Model
IQA 1,013 -4, 717TE-05 0,994 0,999 0,987 -7,539 256,544 16,017 -5,309 1,233E-03
1QB 1,012 -3,589E-05 0,995 0,999 0,989 -7,354 311,910 17,661 -4,527 1,102E-03
1QC 1,015 -4,564E-05 0,994 0,998 0,987 -7,261 253,988 15,937  -5,346 1,273E-03
Mar 2012 - May 2012
Modelo
IQA 1,046 -3,594E-05 0,996 0,992 0,987 -9,105 198471 14,088 -7,391 1,409E-03
1QB 1,048 -3,784E-05 0,995 0,992 0,987 -9,541 238,980 15,459 -7,646 1,415E-03
1QC 1,041 -3,501E-03 0,996 0,993 0,988 -8,407 195,608 13,986 -6,849 1,348E-03
Total
Nov 2010 - May 2012
Modelo
A 1,028 -5,606E-05 0,995 0,996 0,986 -9,289 239,197 15,466 -7,216 8,455E-04
B 1,029 -5,776E-05 0,994 0,996 0,985 -9,952 256,544 16,017 -7,491 8,456E-04
C 1,026 -5,335E-04 0,994 0,996 0,986 -8,777 216,825 14,725 -6,8405 8,245E-04

Tabela 4.5: Pardidmetros estatisticos utilizados para avaliar o desempenho do processo de otimizacdo dos
diferentes modelos parametrizados de irradidncia direta, Os valores utilizados para cada um dos pardmetros
e periodos sazonais foram apresentados na Tabela (4.2), 0s quais foram obtidos minimizando a fun¢ao custo
da equagao 3.41. Os indicadores estatisticos sao descritos na Tabela anterior (4.3).

nais, a inclinagao da linha de regressao de melhor ajuste apresenta valores proximos a 1 (~ 1,011
para a irradiancia global e ~ 1,026 para a irradiancia direta) e a intercep¢ao com o eixo 'y’ fica pro-
ximo de 0 (~ 1079), indicando boa correspondéncia e sem a presenca de defasagem entre os valores
de irradiancia global medidos e simulados. O coeficiente de Pearson (r), o coeficiente de determi-

nacio (R?) e a eficiéencia de Nash-Sutcliffe (NSE) mostram valores muito préximos a 1 (> 0,95),
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ESTATiISTICOS SLOPE Y-INTER r R? NSE MAE MSE RMSE PBIAS RSR
Sep 2011 - Nov 2011
Modelo
IQA 1,272 -8,878E-05 0,954 0,831 0,698 -8889 272,910 16,52 -28,328  6,605E-03
1QB 1,265 -1,862E-04 0,956 0,838 0,709 -8,993 326,886 18,08 -28,829  6,491E-03
1QC 1,267 -1,046E-04 0,956 0,837 0,707 -9,014 269,288 16,41 -28,103  6,553E-03
Dec 2011 - Feb 2012
Modelo
IQA 1,198 -1,716E-04 0,973 0,895 0,847 -5219 210,830 14,520 -21,454  3,846E-03
1QB 1,155 -4,095E-04 0,977 0,935 0,880 -4,788 227406 15,080 -19,592  3,329E-03
1QC 1,182 -2,538E-04 0,975 0,912 0,859 -5,105 197,374 14,049 -20,687  3,683E-03
Mar 2012 - May 2012
Modelo
IQA 1,141 -2,620E-04 0,967 0,941 0,875 -3,425 151,979 12,328 -16,427  4,023E-03
1QB 1,109 -5,119E-04 0,973 0,965 0,904 -3,238 172,318 13,127 -15445  3,509E-03
1QC 1,138 -3,338E-04 0,971 0,944 0,884 -3,530 145,106 12,046 -16,804  3,910E-03
1 Total
Nov 2010 - May 2012
Modelo
IQA 1,210 -2,174E-04 0,968 0,899 0,820 -5.866 162,119 12,732 -24,520 2,906E-03
I1QB 1,224 -3,768E-04 0,965 0,888 0,812 -5,776 144,920 12,038 -23,813 2,733E-03
1QC 1,215 -3,450E-03 0,964 0,872 0,795 -6,155 165,082 12,848 -24,995 2,917E-03

Tabela 4.6: Pardmetros estatisticos para avaliar o desempenho do processo de otimizacao dos diferentes
modelos parametrizados de irradidncia difusa. Os valores utilizados para cada um dos pardmetros e periodos
sazonais foram apresentados na Tabela (4.2), os quais foram obtidos minimizando a fungdo custo da equagao
3.41. Os indicadores estatisticos sao descritas na Tabela anterior 4.3).

indicando um alto nivel de linearidade entre os valores medidos e simulados da irradiancia global. O
erro médio absoluto (MAE) mostra valores pequenos (méximos de £ 6,9 para a irradiancia global
e + 9,95 para a irradiancia direta) em comparagdo com a metade do desvio padrdo dos dados

medidos, indicando um bom ajuste.

O mesmo é verdade para o erro médio quadréatico (RMSE) com valores méximos proximos a 13
para a irradiancia global e a 17 para a irradiancia direta. O viés percentual (PBIAS) e a razdo de
desvio padrao RMSE-de observagoes (RSR), também mostram valores pequenos (méaximo de +3, 38
para a irradiancia global e £7,49 para a irradiancia direta para o PBIAS e ~ 10~* para o RSR),
indicando simulagoes precisas do modelo. O melhor desempenho relativo, tendo em conta todos os
indicadores estatisticos foi obtido pelo modelo parametrizado de irradidncia solar global IQC, o que

pode ser observado no diagrama de dispersao mostrado na figura (4.19).

Por outro lado, para todos os modelos de irradiancia difusa (IQA, IQB e IQC), a inclinacao
da linha de regressdo de melhor ajuste mostra valores entre 1,210 para o modelo IQA, 1,224 para
o modelo IQB e 1,215 para o modelo IQC. A intercep¢ao com o eixo 'y’ fica muito proximo de 0
(~ 107%), indicando correspondéncia moderada e sem a presenca de defasagem entre os valores
de irradidncia difusa medidos e simulados. Para os modelos de irradiancia difusa, o coeficiente de
Pearson (1) eo coeficiente de determinagdo (R?) mostram valores mais baixos do que os que foram
obtidos para os modelos de irradiancia global com valores proximos de 0,968 para (r) e proximos
de 0,987 para (R?).

O mesmo ¢ vilido para a eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NSE), com valores proximos de 0, 80,

indicando um nivel intermedio de linearidade entre os valores medidos e simulados da irradiancia
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difusa. O erro médio absoluto (MAE) mostra valores pequenos (maximo — 6), em comparagao com
a metade do desvio padrao dos dados medidos, indicando um bom ajuste. O mesmo é verdade para
o erro meédio quadratico (RMSE) com valores maximos proximos a 12. O viés percentual (PBIAS)
mostra valores maximos préximos de —24 indicando uma sobreestimacao consideravel dos valores
simulados em relagao aos valores observados. A razao de desvio padrao RMSE-de observacoes (RSR)

mostra valores proximos de 0 ~ 1073, indicando simulacdes razoavelmente precisas do modelo.

O melhor desempenho relativo, levando em conta todos os indicadores estatisticos foram ob-
tidos pelos modelos de irradiancia solar difusa IQA e IQC. A figura (4.20) mostra o diagrama de
dispersdo para o modelo A. Em geral, os dados simulados por meio de modelos de irradiancia difusa
para condicoes de céu claro nao coincidem bem com os dados observados em muitos dias do ano,
principalmente devido ao fato de que airradiancia difusa mostra um comportamento variavel e nao
uniforme em muitos dias do ano, mesmo em condicoes de céu claro. Fato que é, provavelmente,
causado por efeitos de instabilidade atmosférica, nuvens convectivas e reflexdes multiplas geradas
pelo posicionamento do radidmetro e pelos objectos proximos a ele (telhado, folhagem, etc) (Oke
2002)(57).
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Figura 4.19: Diagrama de dispersao entre os valores de irradidncia global observada (yops) e simulada
(Ysim) (W m™2) minuto a minuto, utilizando o modelo de irradidncia solar IQC. A linha preta é a linha de
regressao de melhor ajuste entre os dados de irradidncia medidos e simulados. O coeficiente de determinacao
(R?) ¢é igual a 0,999 e a raiz quadrada média do erro é igual a 14,081. Os outros indicadores estatisticas
s@o mostrados na tabela (4.3).

4.5 Recuperacao dos parametros de turbidez atmosférica e do al-

bedo da superficie

Nesta seccdo sao apresentados os resultados do processo de recuperacdo do conjunto de para-
metros de turbidez atmosférica e radiativos da superficie, aplicando a metodologia de otimizagao
de Forca Bruta para cada dia de céu claro seleccionado do total de medicoes. Para a aplicagao
desta metodologia foi escolhido o modelo parametrizados de irradidncia solar IQC, devido ao seu

melhor desempenho no processo de validagao (ver tabela 4.3). A metodologia permite a obtencao de
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Figura 4.20: Diagrama de dispersao entre os valores de irradidncia global observada (yops) € simulada
(Ysim) (W m™2) minuto a minuto, utilizando o modelo de irradidncia solar IQC. A linha preta é a linha de
regressao de melhor ajuste entre os dados de irradidncia medidos e simulados. O coeficiente de determina¢ao
(R?) € igual a 0,941 e a raiz quadrada média do erro é igual a 10,593 e a eficiéncia de Nash-Sutcliffe é igual
a 0,884. Os outros indicadores estatisticas sao mostrados na tabela (4.3).

valores eficazes didrios e horérios para cada um dos seguintes parametros: o coeficiente de turbidez
de Angstrém (a, ), o albedo de espalhamento simples (w,), o fator de espalhamento para frente
(F.) eo albedo médio da superficie (pg), os resultados obtidos foram agrupados em trés perfodos
sazonais: Setembro de 2011 - Novembro de 2011, Dezembro de 2011 - Fevereiro de 2012, Marco de
2012 - Maio 2012. Com estes resultados foi realizada uma anélise estatistica para cada conjunto de

parametros.

Na Tabela 4.7 sao mostradas a média, a mediana eo desvio padrao, obtidos com os valores dié-
rios dos parametros e utilizando o modelo de irradidncia solar IQC. Além disso na Tabela 4.8 so
mostradas a média, a mediana eo desvio padrao, obtidos com os valores horarios dos parametros

para dezoito dias de céu claro analizados, também com o modelo de irradidncia solar 1QC.

Parametro « B Wo F, Pg
Med-Medn-Dpa Med-Medn-Dpa Med-Medn-Dpa Med-Medn-Dpa Med-Medn-Dpa

Set 2011-Nov 2011

Model 1QC 1,264-1,267+0,019  0,067-0,06840,027 0,706-0,649+0,117 0,725-0,812-£0,193  0,139-0,12040,047
Dec 2011-Feb 2012

Model IQC 1,302-1,29440,039  0,040-0,035+0,017  0,622-0,601£0,117  0,589-0,601-£0,241  0,105-0,106=0,023
Mar 2012-Mai 2012

Model IQC 1,294-1,29640,035  0,045-0,043+0,017  0,614-0,611-£0,062  0,642-0,657-£0,089  0,095-0,086=:0,018

Tabela 4.7: A média (Med), mediana (Medn) eo desvio padrio (Dpa) do coeficiente de turbidez de Angstrim
(B), o expoente de comprimento de onda de Angstrom () o albedo de espalhamento simples (w,), o fator de
espalhamento para frente (Fi.) eo albedo médio da superficie (py) para diferentes periodos sazonais usando o
modelo solar parametrizado IQC e a fun¢do custo mostrada na equacao 3.41.

As Figuras 4.21 e 4.22 mostram as medianas (marca central) e os valores de percentis 25 e 75
(bordas da caixa) para o expoente de comprimento de onda « para o processo de recuperacdo de

cada dia e hora, respectivamente. Em seguida, eles foram agrupados em periodos didrios e sazonais.
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4.5

Parametro

«

B

Wo

F,

Pg

Dia
Outubro 7
Outubro 24
Outubro 29
Novembro 9

Novembro 21
Dezembro 13
Dezembro 23
Janeiro 25
Fevereiro 2
Fevereiro 4
Fevereiro 6
Fevereiro 18
Fevereiro 29
Margo 2
Marco 6
Margo 9
Abril 2
Abril 25

Med-Men-Dpa
1,303-1,299+0,012
1,289-1,295+0,023
1,301-1,313+0,039
1,254-1,29240,181
1,288-1,293+0,079
1,262-1,306+0,105
1,285-1,305+0,082
1,312-1,31640,045
1,241-1,33240,196
1,336-1,325+0,040
1,268-1,285+0,058
1,298-1,276+0,072
1,321-1,308=+0,049
1,302-1,286+0,051
1,303-1,313+0,076
1,273-1,262+0,024
1,528-1,360+0,402
1,286-1,275+0,048

Med-Men-Dpa
0,065-0,05940,023
0,091-0,09040,023
0,083-0,07540,036
0,044-0,03140,039
0,054-0,05240,015
0,081-0,08140,024
0,033-0,03240,013
0,038-0,03440,015
0,024-0,02140,013
0,055-0,05240,027
0,036-0,03240,020
0,050-0,03940,032
0,065-0,060+0,016
0,072-0,0464-0,061
0,048-0,04640,016
0,046-0,04340,015
0,042-0,04140,022
0,047-0,04740,015

Med-Men-Dpa
0,823-0,82440,205
0,682-0,64940,172
0,643-0,66040,095
0,634-0,64510,321
0,631-0,62040,088
0,727-0,71940,253
0,516-0,4434+0,354
0,668-0,72940,305
0,484-0,46340,292
0,583-0,648+0,264
0,628-0,72610,231
0,574-0,54940,360
0,550-0,57440,236
0,655-0,59040,233
0,535-0,475%0,246
0,617-0,536+0,264
0,736-0,71440,229
0,722-0,63940,186

Med-Men-Dpa
0,839-0,856+0,079
0,783-0,81540,088
0,755-0,789+0,111
0,615-0,66640,280
0,720-0,8024+0,195
0,718-0,760+0,158
0,457-0,44140,258
0,670-0,79340,282
0,232-0,21540,047
0,568-0,61540,318
0,673-0,71140,150
0,561-0,60540,322
0,606-0,680+0,309
0,811-0,83340,053
0,615-0,70840,296
0,711-0,829+0,242
0,603-0,60440,278
0,730-0,803+0,182

Med-Men-Dpa
0,123-0,12540,013
0,115-0,122+0,025
0,098-0,09540,020
0,099-0,096+0,019
0,116-0,11740,016
0,101-0,100+0,024
0,099-0,099+0,022
0,106-0,10040,032
0,090-0,080+0,020
0,098-0,094+0,021
0,093-0,08940,016
0,099-0,098+0,022
0,103-0,102+0,019
0,095-0,09040,019
0,121-0,112+0,040
0,104-0,11040,018
0,101-0,10040,025
0,107-0,10740,025

Tabela 4.8: A média (Med), mediana (Medn) eo desvio padrio (Dpa) do coeficiente de turbidez de Angstrom
(B), o expoente de comprimento de onda de Angstrom () o albedo de espalhamento simples (w,), o fator de
espalhamento para frente (F,) eo albedo médio da superficie (pg) para dezoito dias de céu claro selecionados
entre Qutubro 2011 e Abril 2012, utilizando o modelo de irradidncia solar parametrizado 1QC e a fun¢ao
custo mostrada na equagao 3.41.

Também é mostrada a distribuicdo da frequéncia relativa para o expoente de comprimento de onda
(a) na Fig. 4.23.

O padrao de distribuicao de frequéncia do expoente de comprimento de onda parece seguir
uma distribui¢do guassiana. Este coeficiente estd relacionado com a distribuigdo do tamanho de
particulas de aerossol, valores grandes indicam uma proporcao relativamente elevada de particulas
pequenas em rela¢do com particulas grandes e vice-versa (Igbal 1983)(12). Portanto, os resultados
mostrados na coluna 2 tabelas (4.7) e (4.8) sugerem uma maior prevaléncia de pequenas particulas
na atmosfera durante os meses do verdo (Dezembro de 2011 - Fevereiro 2012) do que nos outros pe-
riodos sazonais, 0 que sugere um processo de remocao mais eficiente de grandes particulas, durante

este periodo, provavelmente causadas pelas chuvas.

No momento, ndao ha medidas diretas dos parametros de turbidez atmosférica na Regido Metro-
politana do Rio de Janeiro (MARJ). Portanto, os resultados foram comparados com os valores de
Angstrb'm de comprimento de onda expoente «, obtidos por um estudo recente (2002) de transporte
de particulas de aerossois a partir das emissoes de queima de biomassa na Ameérica do Sul (Sampaio
Recuero et.al 2003 (2)). Estes valores sao validos dentro do seguinte intervalo de comprimentos de

onda igual: 0,47 — 0,66 pm.

Esta pesquisa fez uso de simulagoes numéricas realizadas com um sistema de dois modelos aco-
plados: The Regional Atmospheric Modeling System (RAMS) e The Biomass Burning Emission
Model (BBEM). Além disso os produtos de aerossol operacionais do MODIS/TERRA sao usados
danuma analise estatistica desenvolvida para avaliar o desempenho do modelo sistémico e para es-

tudar a evolucao das particulas de aerossoéis de fumaca ao longo do transporte.
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Figura 4.21: Pardmetros estatisticos do expoente de comprimento de onda de Angstrom o para trés periodos
sazonais utilizando os valores recuperados didrios com o modelo parametrizado de irradidncia solar IQC e
minimizando a func¢do custo conjunta da equagdo (3.41). Em cada caiza, a marca central é a mediana, as
bordas da caiza sdo os percentis 25% e 75% e as linhas representam os pontos dos valores extremos.
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Figura 4.22: Pardmetros estatisticos do expoente de comprimento de onda de Angstrém o para 18 dias de
céu claro, utilizando os valores recuperados hordrios com o modelo parametrizado de irradidncia solar 1QC

e minimizando a fun¢do custo conjunta da equagdo (3.41). Em cada caiza, a marca central é a mediana, as
bordas da caiza sdo os percentis 25% e 75% e as linhas representam os pontos dos valores extremos.

De acordo com esse estudo, o valor médio do expoente de comprimento de onda de Angstrbm «
para a regido sul-leste do Brasil, no dia que as simulac¢es numéricas preveem a passagem de plumas
de fumaga na regiao é igual a 2,1 40,8 eo resto dos dias, o valor é de 2,0+ 0, 8. O estudo enfatiza
que no Rio de Janeiro, os valores previstos pelo modelo sdo sempre menores do que em Sao Paulo,
o que indica que nuvens de fumagca quando atingem esta regido ndo tém concentracoes elevadas,

porque eles ja foram dissipadas em dire¢ao ao Oceano Atlantico.

Na Fig. 4.24 pode ser observada a distribuicao de frequéncia dos valores do expoente de com-
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Figura 4.23: Distribui¢¢do de frequéncia relativa do expoente de comprimento de onda (o), utilizando os
valores hordrios recuperados com o modelo de 1Q)C.

primento de onda de Angstrém (), no periodo de 1 de Agosto até o 7 de Outubro de 2002, na
regido Sudeste do Brasil, obtida pelo sensor MODIS/TERRA. Também ¢é possivel observar um
aumento na frequéncia para valores proximos de 1,3. Como pode ser observado os resultados do
presente trabalho sdo consistentes com os resultados obtidos no estudo do transporte de particulas

de aerossol mencionado acima.
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Figura 4.24: Distribuicio de frequéncia dos valores do expoente de comprimento de onda de Angstrom
a para o intervalo de comprimento de onda entre 0,47 — 0,66um no periodo entre 1 de Agosto até 7 de
Outubro de 2002, na regido sul-leste do Brasil, obtida pelo sensor MODIS/TERRA. Adaptado de ’Estudo
do Transporte das Particulas de Aerossol de Queimada via Sensoriamento Remoto’ (2).

A Figura 4.25 e a Fig. 4.26 mostram as medianas (marca central) e os valores de percentis 25 e

75 (bordas da caixa) para o coeficiente de turbidez de Angstrém B com o processo de recuperagao
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diario e horario, respectivamente. Em seguida, eles foram agrupados em periodos diarios e sazonais.
Também é mostrada a distribuigdo da frequéncia relativa para o coeficiente de turbidez (/) na
Figura 4.27.

O coeficiente de turbidez de Angstrém B € um indice que representa a quantidade de aerossois
presentes na atmosfera na direc¢ao vertical. Os resultados apresentados acima sugerem uma dimi-
nuicao na quantidade de particulas de aerossol durante o verao (Dezembro 2011 - Fevereiro 2012)
em relagao com outros periodos sazonais. Este comportamento concorda com o aumento das chuvas
durante o verao na Regiao Metropolitana do Rio de Janeiro, segundo os dados climatolégicos de

precipitagao fornecidos pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) de Brasil.

No histograma da Fig. 4.28, pode-se observar que no verao (Dezembro 2011 - Fevereiro 2012) a
precipitagdo tem um valor igual a 388,4 mm, para o outono (Marco, 2012 - Maio, 2012) é igual a
326,3 mm, para o inverno (Junho 2012 - Setembro de 2012) ¢ igual a 187,3 mm e, finalmente, para
a primavera € igual a 270,6 mm. Portanto, a diminui¢cao do coeficiente de turbidez de Angstrém I}
durante a temporada de verdo, obtida com a presente metodologia, pode ser parcialmente explicado

pelo aumento de precipitacao durante o mesmo periodo sazonal.

Um aumento da precipitacdo resulta numa diminuicao na quantidade de aeross6is devido a
processos de deposicdo humidos (scavenging processes) Croft et.al 2009 (64), que sdo altamente
eficientes na remocado de aerosséis atmosféricos e, assim, influéncia fortemente as concentraggoes
globais dos aerosso6is e das nuvens, e seu respectivo forcamento radiativo. Uma andlise estatistica
mostra, que menos do 5% dos valores do coeficiente de turbidez de Angstrém sao maiores que 0, 156
(quartil 95% = 0,156). Pode-se entender que no local de medicao na cidade do Rio de Janeiro, as

principais condicoes vigentes do céu em dias sem nuvens sao limpos e claros.
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Figura 4.25: Pardmetros estatisticos do coeficiente de turbidez de Angstrom B para diferentes periodos
sazonais utilizando os valores recuperados didrios com o modelo parametrizado de irradidncia solar IQC e a
fungdo custo 3.41. Em cada caiza, a marca central é a mediana, as bordas da caiza sdo os percentis 25% e
75% e as linhas representam os pontos dos valores extremos.
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Figura 4.26: Pardmetros estatisticos do coeficiente de turbidez de Angstrom 8 para dezoito dias de céu
claro wutilizando os valores recuperados didrios com o modelo parametrizado de irradidncia solar IQC e a
fungdo custo 3.41. Em cada caiza, a marca central é a mediana, as bordas da caiza sdo os percentis 25% e
76% e as linhas representam os pontos dos valores extremos.
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Figura 4.27: Distribuicdo de frequéncia relativa do coeficiente de turbidez de Angstrém (8), utilizando os
valores hordrios obtidos com o modelo 1QC.
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Figura 4.28: Histograma da precipita¢do climatoldgica (mm) na Regiago Metropolitana de Rio de Janeiro.
A informagao climatoldgica é baseada em médias mensais para um periodo de 30 anos (1981-2010). A
precipita¢ao aumenta nos meses de verdao (Dezembro-Fevereiro). Os dados foram fornecidos pelo National
Instituto de Meteorologia (INMET) do Brasil.



Capitulo 5

Aplicacao dos modelos de irradiancia

solar ao terreno complexo da RMRJ

5.1 Irradiancia solar global numa superficie inclinada

Em terrenos complexos, a variabilidade da topografia e as propriedades radiativas da superficie
se combinam para gerar complicados padroes espaciais e temporais do balangos de irradidncia na
superficie terrestre. A irradidncia solar incidente sobre uma superficie inclinada pode ser determi-
nada pela conversdao das irradidncias solares medidas ou simuladas sobre uma superficie horizontal

em irradiancias incidentes sobre a superficie inclinada de interesse.

O raio normal de irradiancia direta incidente medido ou modelado sobre uma superficie horizon-
tal é convertido no raio de irradiancia direta incidente sobre uma superficie inclinada mediante uma
relacao geométrica conhecida entre as duas superficies. Isto ndo é o caso em relacao & componente
de irradidncia difusa, uma vez que a irradiancia difusa vem de todos os pontos do céu Evseev et.al
2009 (126). Na figura 5.1 & possivel observar os diferentes parametros geométricos que permitem
a obtencao das irradiancias direta e difusa sobre uma superficie inclinada a partir das irradidncias

sobre uma superficie horizontal.

Existe um nimero relativamente grande de modelos que tentam correlacionar a irradiancia di-
fusa sobre uma superficie inclinada com a que é medida ou simulada sobre uma superficie horizontal.
Kudish et.al 1991 (127) avaliaram a capacidade relativa de trés modelos, um isotrépico (Liu et.al
1961 (48)) e dois modelos anisotrépicos (Hay 1979 (50) e Klucher et. al 1979 (128)) para prever
a irradiancia solar global sobre uma superficie inclinada em Beer Sheva, Israel. Eles concluiram
que a capacidade relativa dos modelos para predizer a irradiancia solar global sobre uma superficie

inclinada variou com a época do ano e as condigoes climaticas locais.

Além disso, Kambezidis et.al 1997 (93) compararam a capacidade relativa de varios modelos
para predizer a irradidncia solar global em superficies de diferentes inclinacoes e azimutes com
aqueles medidos em Atenas, Grécia. Olmo et.al 1991 (129) desenvolveram um modelo para deter-
minar a irradidncia global em superficies inclinadas, utilizando um banco de dados composto de

apenas irradidncia global solar horizontal, medidos em Granada, Espanha. Este modelo depende

83
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Normal da
superficie

Figura 5.1: Pardmetros geométricos entre a posi¢io do Sol e a superficie inclinada. 6 é o dngulo de in-
cidéncia, 0, € o dngulo zénital, 8 € a inclinacdo da superficie, 1s € o dngulo azimute solar, v € o dngulo
azimute da superficie.

das condicOes atmosféricas locais, com base no indice de claridade ki, e evita o particionamento da

irradiancia solar global em componentes direta e difusa.

Também, Nijmeh et.al 2000 (130) testaram dois modelos, um isotropico (Liu et.al 1961 (48)) e
outro anisotropico, (Hay 1979 (50)), utilizando um banco de dados composto de irradiancia solar
horizontal global e difusa, para modelar a irradidncia solar global sobre uma superficie virada para
o sul, inclinada 45° em Amman, Jordania. Eles compararam, a irradiancia solar global prevista com
a medida por um pirandémetro sobre uma superficie inclinada a 45°. A conclucao foi que o desem-
penho dos modelos é fungao da época do ano ou seja da estacdo. Bilbao et.al 2003 (131) testaram
o desempenho de cinco modelos para modelar a irradiancia difusa horaria solar em superficies in-
clinadas utilizando dados de irradidncia solar global e difusa horizontais medidas em seis estagaes

meteorolégicas espanholas.

Diez-Mediavilla et. al 2005 (132) estudaram o desempenho relativo de 10 diferentes modelos
para predizer a irradiancia difusa sobre uma superficie virada para o sul, inclinada em 42° com base
diaria e horéria para um site localizado a 35 km de Valladolid, Espanha. Eles usaram uma base de
dados composta por medi¢tes de irradidncia horizontal solar global e difusa e compararam com a
irradiancia difusa calculada com a medida por um segundo pirandémetro com um anel de sombra

sobre uma superficie virada para o sul e inclinada em 42°.

Na figura 5.2 sao mostradas as irradiancias solares incidentes numa superficie horizontal e em
duas superficies inclinadas, uma virada para leste (90°) e a outra virada para oeste (270°) no dia
do verdo 25 de Janeiro 2011 para a Regido Metropolitana de Rio de Janeiro (22°51°27” S, 43°13’58”
W). Para todos os graficos foram usados o modelo de irradiancia difusa do céu de Willmott et.al
1981 (3), o modelo anisotropico de irradiancia difusa do solo e o modelo calibrado de irradiancia

solar IQC do Igbal para superficies horizontais.

Kamali et.al 2006 (133) testaram oito modelos para predizer a irradiincia solar global em duas
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Figura 5.2: Grificos da irradidncia (Wm™2) obtidas para o dia de verdo 25 de Janeiro 2011. a) Variagio
diurna da irradidncia direta, irradidncia difusa total e da irradidncia global para uma superficie inclinada
(8 = 45°) voltada para o leste (05 = 90°) utilizando o modelo anisotropico de irradidncia do céu de Willmott
et.al 1981 (3) e o modelo anisotropico de irradidncia refletida pela superficie. b) Varia¢io diurna da irradi-
dncia direta, irradidncia difusa e irradiancia global para uma superficie horizontal. ¢) Varia¢do diurna da
irradidncia direta, irradidncia difusa total e da irradidncia global para uma superficie inclinada (8 = 45°)
voltada para o oeste (05 = 270°) utilizando o modelo anisotropico de irradidncia do céu de Willmott (3) e o
modelo anisotropico de irradidncia refletida pela superficie.

superficies, uma virada 45° para o sul e a outra virada 40° para o oeste em Karaj, Iran. O conjunto
de dados de entrada para os modelos consistiu apenas de irradidncia global horizontal e a irradidncia
diaria direta e difusa foi estimada usando o modelo de De Miguel et.al 2001 (134). Notton et.al
2006 (135) testaram a capacidade relativa de 15 modelos para predizer a irradiancia solar global em
superficies viradas para o sul e inclinadas a 45° e 60° no site do Mediterraneo Francés de Ajaccio.
Sua base de dados consistiu de irradiancia global medida numa superficie horizontal, em superficies
inclinadas de 45° e 60° e de irradidncia direta normal incidente. Eles tinham previamente testados
sete modelos que correlacionam a irradiancia solar global e difusa sobre uma superficie horizontal,
cf., Notton et.al 2004 (136).

Mais recentemente, Notton et.al 2006 (137) uniram seus dois trabalhos anteriores e compara-
ram com o modelo do Olmo et.al 1999 (129), transformando irradidncia solar global horizontal
diretamente em irradidncia sobre superficies inclinadas. Loutzenhiser et.al 2007 (138) testaram o
desempenho de sete modelos para calcular a irradiancia solar global incidente numa fachada virada
para sul-oeste. Dois dos trés componentes medidos de irradidncia solar global, viz., horizontal glo-
bal, direta de incidéncia normal e difusa horizontal, foram utilizados como insumos para o célculo
da irradidncia global numa fachada sul-oeste. As intensidades de irradidncia calculadas foram com-

parados com as medidas por um piranémetro colocado no plano virado 29° para o sul-oeste).

O modelo mais simple de Liu et.al 1961 (48) assume que a irradiancia solar difusa é isotropica,
enquanto os outros modelos, mais complexos introduzem diversos pardmetros que tomam em conta,
as caracteristicas anisotropicas inerentes da irradidncia difusa. Estes modelos mais complexos intro-
duzem parametros que tentam dar conta de alguns ou de todos os fatores anisotrépicos inerentes,
tais como a irradiancia circumsolar, condicées do céu e brilho do horizonte. Além disso, estes mo-
delos diferem no tipo de dados necessarios para calcular a irradidncia difusa sobre uma superficie

inclinada.

Existem modelos que exigem apenas dados de irradidncia solar global horizontal e utilizam mé-
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todos empiricos para transformar a irradiadncia global horizontal em componentes de irradiancia
direta e difusa. A maioria dos modelos requerem dois dos trés componentes medidos de irradidncia
solar global: global horizontal, direta de incidéncia normal e difusa horizontal. Consequentemente,
os modelos podem ser classificados pelas irradidncias de entrada necesséarios para o calculo da ir-
radidncia difusa incidente sobre uma superficie inclinada sao baseados e do tipo de dados medidos

necessarios para a aplicacao do modelo.

5.2 Efeitos do terreno complexo sobre o balanco de irradiancia

Modelos de elevagao digital (MEDs) sao modelos matematicos da superficie terrestre que, neste
momento, sdo os métodos mais utilizados para representar o relevo (Stocks et.al 1994 (35)). Estes
modelos sao amplamente utilizados na modelagem ambiental e desempenham um papel importante
nos sistemas de informacao geografica (GIS). Os parametros do terreno, como a declividade e ori-
entacdo da encosta sdo pardmetros importantes numa série de processos de superficie, tais como o
escoamento da agua, erosao, Moore et.al 1993 (36) e irradiancia solar, Barry 1992 (37). Portanto,
um esfor¢o consideravel tem sido dispendido no desenvolvimento de algoritmos rapidos e eficientes
para calcular o gradiente da superficie de (MEDs), Skidmore 1989 (38) e a variagdo da irradiancia
solar com a topografia da superficie terrestre. (Duguay 1995,Varley et.al 1996, Kumar et.al 1997)
(39; 40; 41).

O terreno montanhoso é caracterizado por alteracoes irregulares e rapidas da elevacdo da su-
perficie em curtas distancias. E um ambiente em que os limiares tém um papel importante, por
exemplo, a influéncia da encosta em deslizamentos de terra ou avalanches, Dakhal et.al 2000 (42).
Portanto, é importante derivar pardmetros do terreno para estas regioes usando algoritmos que
mantenham valores extremos reais minimizando qualquer efeito de alisamento. Muitos métodos
para calcular a inclinagao dos MEDs sdo baseados num kernel 3 X 3 ou janelas méveis, deslocadas
ao longo da grade das celdas, Skidmore 1989 (38). Esta abordagem tem a vantagem de minimizar
o efeito de erros de dados em geral, ja que leva em consideragdo os 8 pontos em torno de um ponto
dado, (43). Estes métodos também tendem a subestimar o declive em terrenos acidentados e em
redes de baixa resolucao (Chang et.al 1991 (45) e Gao 1997 (46)).

De acordo com o trabalho de Hodgson 1995 (44), os algoritmos mais precisos para a estima-
tiva combinada da area superficial e da inclinagdo sdo aqueles que utilizam as quatro elevacoes
vizinhas mais proximas na grade. Corripio 2002 (47) apresenta um algoritmo para calcular o gra-
diente da superficie usando a unidade minima de area num MED, que é a superficie fechada entre
quatro pontos dados. O gradiente é definido como um vector unitario tridimensional perpendicular
a superficie. A partir deste vetor, a inclinacdo e a orientagao podem ser calculados. A posicao do
Sol é definida como outro vetor unitario em sua direcao, e assim, encontrar o angulo entre o Sol e

a normal & superficie é equivalente a encontrar a solugdo de um produto escalar entre os dois vetores.

O modelo de irradiancia solar de Zaksek et.al 2005 (55) é baseado na defini¢ao do angulo de

incidéncia por meio do calculo da normal ao plano de superficie tangente e a direcdo do Sol. Se
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uma parte da superficie estd na sombra, ele recebe menos energia do que areas ensolaradas. E por
isso que a determinacao da sombra é uma parte importante do modelo. O céu estd geralmente
nao completamente claro, assim parametros meteorologicos teve que ser integrados no modelo. O

modelo meteorolégico distingue entre irradidncia solar direta e difusa.

Uma metodologia para estudar os efeitos de sombreamento tem sido mostrada no modelo de ra-
diacdo solar de Zaksek et.al 2005 (55). A energia de radiacao solar que atinge a superficie terrestre,
depende principalmente do dngulo de incidéncia, o qual é definido pelos pardmetros astrondémicos
e da superficie. Esta metodologia é baseada na definicao do dngulo de incidéncia através do calculo

da normal ao plano de superficie tangente e a dire¢do do Sol.

Se uma parte da superficie estd na sombra, ela recebe menos energia do que as areas ensola-
radas. E por isso que a determinacio da sombra é uma parte importante do modelo. O céu esta
geralmente ndo completamente claro, assim pardmetros meteoroldgicos teve que ser integrados no
modelo. O modelo meteorologico distingue irradidncias solares direta e difusa. Este modelo foi tes-
tado e implementado para todo Eslovénia e foi também comparado com estudos anteriores. Dados
para casos de superficie do estudo foram calculados a partir do MED com uma resolucao de 25 m.

A figura 5.3 mostra a geometria dos efeitos de sombreamento em superficies inclinadas.

exposed to the Sun partially insolated hill shade cast shade

cas! shade border exposed to the Sun

ny

Figura 5.3: Efeitos de orientagdo, inclinagdo e sombreamento na topografia da superficie. a) Superficies ex-
postas ao Sol e superficies na sombra bloqueadas por obsticulos adjacentes.b) A irradidncia direta é bloqueada

pelos obstdaculos proximos a superficie, e portanto a superficie fica na sombra, recebendo apenas irradidncia
difusa.

Modelagem de irradidncia em terreno complexo tem sido o foco de numerosos estudos nas ulti-
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mas décadas, embora esses estudos tendem a se concentrar em componentes individuais, incluindo
a irradiancia incidente de onda curta, White et.al 1978 (4) e Kumar et.al 1997 (41), irradiancia de
onda curta liquida, Dubayah et.al 1997 (139), irradiincia de onda longa, Marks et.al 1979 (140),
irradiancia liquida para todos os comprimentos de onda, Nunez 1980 (141). O uso de sensoriamento
remoto para estimar os fluxos de energia da superficie, rendeu valiosa informacao espacial, Mc-
Keown et.al 1999 (142), e tem sido combinada com os dados de elevacao digital para melhorar a
determinacao dos fluxos de irradiancia e calor em terrenos complexos, Schneider et.al 1996 (143).
Esses estudos tém sido limitados na maior parte a um ou dois componentes radiativos. No entanto,
como um insumo energético fundamental para muitos processos ambientais, hd uma necessidade de
compreender a distribuicao espacial da irradiancia liquida para todos os comprimentos de onda e a

maneira em que cada componente tem um impacto sobre sua variabilidade espacial.

O estudo de Oliphant et.al 2002 (144), investiga a magnitude e as causas da variabilidade es-
pacial dos fluxos radiativos de superficie num complexo paisagem alpine nos Alpes do Sul da Nova
Zelandia. Os componentes de fluxo radiativo sdo simulados para o divisor de dguas de Tekapo com
100 m de resolugdo para dias claros, céu de verdo, usando um modelo de orcamento de irradidncia
na superficie em conjunto com imagens de satélite e de modelagem topografica para derivar para-
metros da superficie. Estudos de sensibilidade foram conduzidas para isolar o papel da variabilidade
espacial das caracteristicas da superficie na geracao de variagdo no or¢amento de irradidncia. Fm
ordem de mais para o menos importante, foram encontrados as seguintes caracteristicas, aspecto
da inclinagio, dngulo de inclinagao, elevacao, albedo, sombreamento, fator de visdo do céu, e indice
de 4area foliar. Variabilidade espacial foi maior no meio da manha e meio da tarde, em fungao da

profundidade optica.

Por outro lado, a influéncia da topografia sobre o saldo de irradiéncia e, portanto, sobre o saldo
de energia da superficie, afeta a qualidade das previsdes meteoroldgicas de mesoescala. Muller et.al
2005 (145) melhoraram as previsoes de temperatura, com parametrizacoes de grade de sub-escala
dos efeitos topograficos das areas dominadas pelo sombreamento em tempo de inverno, as dreas com
maior exposi¢cao ao Sol durante o dia, e os vales mais profundos onde a irradidncia contra noturna é
importante. O impacto de sombreamento do terreno sobre a evolugao da camada limite foi estudada
por Colette et.al 2003 (146), eles verificaram que o sombreamento influéncia significativamente o

tempo modelado da cisdo da manha da camada limite noturna estavel em um vale idealizado.

Os componentes individuais do balanco de irradidncia pela encosta paralela a superficie foram
medidos por Hoch et.al 2009 (147) dentro e ao redor da cratera do Meteoro de Arizona para
investigar os efeitos da topografia sobre o saldo de irradiancia. A bacia da cratera tem um didmetro
de 1,2 km e uma profundidade de 170 m. As observagdes cobrem o solo da cratera, a cratera,
quatro locais nas paredes laterais internas em um transecto leste-oeste, e dois sites fora da cratera.
A interpretacdo do papel da topografia sobre as diferencas de irradiancia entre os sites em um
dia claro representativo é facilitada pela topografia simétrica exclusiva da cratera . O balango de
irradidncia de onda curta foi afetada pelos efeitos topograficos de exposi¢ao do terreno, o terreno
sombreado, os reflexos do terreno, e por variacoes do albedo da superficie. O balanco de irradiancia

de onda longa foi afetada pela irradiancia refletida pelas paredes laterais da cratera e pela redugao
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de emissdes devido & formacado da inversdo de temperatura na noite.

5.3 Aplicacao a topografia da RMRJ

O ’Land Processes Distributed Active Archive Center’ (LP DAAC) é um componente da 'NASA
Earth Observing System’ (EOS) e da ’Data and Information System’ (EOSDIS). O LP DAAC pro-
cessa arquivos de dados distribuidos da superficie terrestre e dos produtos derivados dos sensores
EOS. Localizado perto do Sioux Falls, Dakota do Sul, o LP DAAC processa dados de trés instru-
mentos a bordo do EOS: duas plataformas de satélite operacionais: ASTER e MODIS da Terra e
do Aqua MODIS. Os dados ASTER sao recebidos, processados, distribuidos e arquivados enquanto
produtos terrestres do MODIS s&o recebidos, distribuidos e arquivados. Ambos conjuntos de dados
sao contribuintes vitais para o estudo inter-disciplinar do sistema integrado Terra-atmosfera. Para
coletar os dados da topografia (elevagdo) em éareas proximas a Regido Metropolitana de Rio de Ja-
neiro foi usado o seguinte intervalo de coordenadas geograficas: latitude (—23,10430°, —22, 58239°),
longitude (—43,59375° —42,90018), a eleva¢ao minima ¢ igual a —6,0 m e a méxima é 1599, 0 m.
A figura 5.4 mostra a topografia da RMRJ obtida no LP DAAC. A resolucdo da grade é igual a
0,1525 Km.
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Figura 5.4: Topografia das zonas prozimas & Regido Metropolitana de Rio de Janeiro (RMRJ), centrada
nas coordenadas geogrificas 22°51°27” S, 43°13°58” W, a resolugio da grade é igual a 0.1525 Km. E possivel
observar a irregularidade topogrdfica do macico de Tijuca e a Baia de Guanabara. Dados topograficos obtidos
do site do United States Geological Services (USGS) e do Land Processes Distributed Active Archive Center
(LP DAAC - NASA). http: // gdex.cr.usgs.gov/ gdex/

A Figura 5.5 mostra a distribuicdo da irradidncia em &reas ao redor da Regido Metropoli-
tana do Rio de Janeiro (RMRJ), proximas a Bahia de Guanabara para trés horas diferentes
(0545 h,12 05 h,18 25 h) no dia do verdo 23 de Janeiro de 2011. E possivel observar os efeitos
da topografia (inclinacdo, orientacdo e sombreamento) na quantidade de irradiancia solar de onda

curta que atinge a superficie. A figura 5.6 mostra a distribui¢ao radiativa para o dia de outono 18 de
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Abril 2011 em trés horas do dia (06 : 28 h,12: 08 h, 17 : 48 h). A figura 5.7 mostra a distribuicdo ra-
diativa para o dia de inverno 25 de Julho de 2011 em trés horas do dia (06 : 50 h, 12 : 00 h, 17 : 30 h).
A figura 5.8 mostra a distribuigdo radiativa para o dia de primavera 24 de Outubro 2011 em trés
horas do dia (05 : 45 h,12: 05 h,18 : 15 h). Para todas as simulacoes da distribuicao radiativa foi
usada o modelo de elevacao digital (MED) radiativo Shadows (H.A Karam).

Como é observado nas figuras anteriores, efeitos topogréficos de inclinagao, orientagao e sombre-
amento das superficies originam diferencas na quantidade de radiagdo solar que atinge a superficie
da Terra. Os efeitos de sombreamento sdo mais perceptiveis nos primeiros minutos da manha (nascer
do Sol) e nos ultimos minutos da tarde (poér do Sol), como se mostra na parte a) e ¢) da figura 5.5.
Tais variacoes de irradiancia induzida topograficamente levam a diferencas de equilibrio energético

através da paisagem.

Um exemplo disto é dado na tabela 5.1, onde pode ser visto que a inclina¢do virada para o sul
recebe cerca de trés vezes mais irradancia liquida do que a inclinacao virada para o norte. Parte
deste aumento pode ser atribuido & menor albedo do declive virado para o sul, mas o principal
efeito &, provavelmente, devido ao seu aspecto mais favoravel. As superficies de encosta foram livres
de detritos e ao clima local era semi-arido, o que signifca uma particdo do balango de energia em
favor do calor sensivel (Qp) e portanto de valores altos da razao de Bowen. A razao de Bowen é
definida como a relagdo de fluxos de energia a partir do solo para a atmosfera, por aquecimento

sensivel (Qp) e latente (Qg), respectivamente.

No entanto, o declive virado para o sul, entrega trés vezes mais calor sensivel para a camada
limite atmosférica e este aquecimento diferencial forte é susceptivel de produzir ventos anabaticos
de declive (subindo a encosta aquecida), isto é, forgados localmente pela baroclinia. O valor mais
baixo da razao de Bowen no declive virado para o norte também pode indicar uma maior dispo-
nibilidade de umidade para a evaporacio. E evidente, portanto, que a orientacio da superficie em
relacdo & orientacdo do fluxo de energia solar ¢ uma varidvel muito poderosa na determinacao do
seu rendimento energético. Segue-se também que a configuracao naturalmente desigual da paisagem
produz um amplo espectro de microclimas e estes tém implicagoes para outros aspectos do ambiente
fisico. Também a atividade hidrologica é susceptivel de variar como resultado de diferentes taxas
de evaporagao (Oke 2002)(57).

Superficie Balanco de Energia Quantidades adimensionais
Q" | Qu | Qe | Q| pg | B Qr/Q«
Horizontal 144 94 | 21|21 |0,14 |45 0,15
Virada para norte (33°) | 6,0 | 3,5 | 1,7 | 0,7 | 0,20 | 2,0 0,28
Virada para sur (31°) | 17,6 | 12,6 | 3,1 | 1,9 | 0,15 | 4,1 0,18

Tabela 5.1: Efeitos da topografia sobre o balanco de energia da superficie de solo descoberto nas montanhas
do Turquestdo. Os dados sao totais didrios de energia com base na média mensal de setembro (que compila
dados de Aisenshtat, 1966). Sendo Q* a irradidncia liquida total, Qg o calor sensivel, Qg o calor latente,
Q¢ a condugdo de energia do solo, pgy o albedo da superficie e 5 a razio de Bowen.
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Figura 5.5: Distribuicio topografica da irradiancia global (Wm™2) obtida para o dia de verdo 23 de Janeiro
2011 na Regiago Metropolitana de Rio de Janeiro (RMRJ) centrada nas coordenadas geogrificas 22°51°27”
S, 48°13°58” W, incluindo os efeitos de orientagdo e inclinagdo da superficie e efeitos de sombreamento.
a) Irradiancia global na RMRJ em horas da manha (05:45 h). b) Irradidncia global na RMRJ ao meio-dia
(12:05 h). ¢) Irradiancia global na RMRJ em horas da tarde (18:25 h).
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Figura 5.6: Distribui¢io topografica da irradidncia global (Wm™2) obtida para o dia de outono 18 de Abril
2011 na Regiao Metropolitana de Rio de Janeiro (RMR.J) centrada nas coordenadas geogrificas 22°51°27”
S, 43°13°58” W, incluindo os efeitos de orientacdo e inclina¢ao da superficie e efeitos de sombreamento.
a) Irradiancia global na RMRJ em horas da manha (06:28 h). b) Irradidncia global na RMRJ ao meio-dia
(12:08 h). c¢) Irradidncia global na RMRJ em horas da tarde (17:48 h).
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Figura 5.7: Distribuicio topografica da irradidncia global (Wm™2) obtida para o dia de inverno 25 de Julho
2011 na Regiago Metropolitana de Rio de Janeiro (RMRJ) centrada nas coordenadas geogrificas 22°51°27”
S, 48°13°58” W, incluindo os efeitos de orientacdo e inclinagdo da superficie e efeitos de sombreamento.
a) Irradidncia global na RMRJ em horas da manha (06:50 h). b) Irradidncia global na RMRJ ao meio-dia
(12:00 h). ¢) Irradidncia global na RMRJ em horas da tarde (17:30 h).
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Figura 5.8: Distribuicdo topografica da irradidncia global (Wm™2) obtida para o dia de primavera 24 de
Outubro 2011 na Regigo Metropolitana de Rio de Janeiro (RMRJ) centrada mas coordenadas geogrificas
22°51°277 S, 48°18°58” W, incluindo os efeitos de orientacdo e inclinacao da superficie e efeitos de sombre-
amento. a) Irradidncia global na RMRJ em horas da manha (05:45 h). b) Irradiéncia global na RMRJ ao
meio-dia (12:05 h). ¢) Irradidncia global na RMRJ em horas da tarde (18:15 h).



Capitulo 6
Conclusoes e perspectivas futuras

De acordo com a anélise e os testes aqui apresentados, concluimos:

e Os modelos parametrizados de irradiancia solar de banda larga IQA IQB e IQC do Igbal,
selecionados para simular as componentes da irradiancia solar (direta, difusa e global) no local
de medigao localizado na Regido Metropolitana de Rio de Janeiro (RMRJ) para condicoes
de céu claro, exigem, entre outros parametros externos, as seguintes variaveis meteorolégicas
de entrada: pressdo atmosférica (p), temperatura do ar (T), concentracdo do ozonio (u,) e
quantidade de agua precipitdavel (w). Estas varidveis meteorologicas foram fornecidos pelo
sensor MODIS para diferentes momentos do dia e com uma resolugdo espacial de 1 km, logo
foi obtido um valor médio diério eficaz para cada um deles. Na auséncia de medigoes diretas
feitas pelos sensores meteorologicos e assumindo uma pequena variacao diaria, estes dados
podem ser utilizados como entrada para os diferentes modelos parametrizados de irradiancia
solar de banda larga. Saliente-se que os modelos analisados IQA, IQB e IQC apresentam

sensibilidade muito pequena as variagoes de T e p observadas na cidade do Rio de Janeiro.

e Além dos pardmetros meteorolégicos de entrada, os modelos de irradidncia solar, também
precisam de parametros fisicos associados com a turbidez atmosférica e as propriedades ra-
diativas da superficie. Estes parametros sdo os seguintes: os coeficientes de turbidez de A
ngstrom (a, B), o albedo de espalhamento simple dos aerossois (w,), o fator de espalhamento
para frente (F;) e o albedo médio da superficie (pg). Entanto, hd muitas estagdes que nao tém
dispositivos radiométricos necessarios para obter valores diretos deste conjunto de parametros
por meio de técnicas de recuperacdo. Exceto para os coeficientes de turbidez de Angstr('jm ae
B, os outros parametros sao geralmente assumidos como constantes nos modelos de irradiancia

solar.

e Devido & auséncia de medicGes diretas deste conjunto de parametros e para minimizar a
diferenca entre dados observados e simulados de irradiancia global e difusa na Regiao Metro-
politana do Rio de Janeiro - Brasil, expressas como fungoes custo, implementado o método de
minimizacao multidimensional de For¢a Bruta. Desta forma, foram otimizados os trés modelos
de banda larga parametrizados de irradiancia solar: IQA, IQB e IQC. Os modelos IQA e IQC
foram os que apresentaram melhor desempenho, obtendo valores mais baixos da funcdo de
custo minimo (J[p]) (33,162 Wm~2 e 32,623 Wm™?2 respectivamente), no subconjunto total

de dias de céu claro. Um comportamento semelhante é observado em todos os periodos sazo-
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nais em que foi dividido o conjunto de dados de irradidncia, o que pode indicar a presenca de
homogeneidade da estrutura de erros ao longo da série de dados. Como resultado deste pro-
cesso, foi obtido um conjunto de parametros eficazes otimizados relacionadas com a turbidez
atmosférica e as propriedades do solo radiativas mencionados acima, para os seis diferentes

periodos sazonais e durante todo o periodo de medigoes.

O desempenho de cada modelo de irradidncia solar de banda larga otimizado foi avaliado por
meio de um conjunto de indicadores estatisticos. Estes parametros mostram que é possivel
obter um alto nivel de concordancia entre os dados observados e simulados de irradiancia global
para todos os modelos avaliados (IQA, IQB, IQC) em condig¢oes de céu claro. Levando em
conta que os parametros fisicos eficazes que minimizem a diferenca entre os dados observados
e simulados de irradiancia global e difusa, foram obtidos para longos periodos sazonais (que
podem ter forte variabilidade temporal e espacial) e pelo fato de usar médias diarias para

todos dados de entrada meteorolégicos.

Todos os modelos mostram erros RMSE proximos de 13,0 Wm™2 e erros médios absolu-
tos (MAE) proximos de —3,5 Wm ™2 para a irradiancia global. Para a irradiancia direta os
modelos mostram erros RMSE proximos de 16,0 Wm ™2 e erros médios absolutos (MAE) pro-
ximos de —7,5 Wm™2. Para a irradiancia difusa os modelos mostram erros RMSE proximos
de 12,8 Wm~2 e erros médios absolutos (MAE) proximos de —24,0 Wm™2. Para todos os
modelos o indicador PBIAS mostra valores negativos proximos de —3.8 Wm ™2 para a irra-
diancia direta e global e proximos de —20,0 Wm ™2 para a irradiancia difusa, o que mostra
uma superestimacao dos valores simulados em relacao aos valores medidos, este efeito é mais

pronunciado no caso da irradiancia difusa.

Por conseguinte, afigura-se possivel a obtencio das componentes da irradidncia com uma
precisdo comparavel as medigdes de rotina dos pardmetros de entrada necessarios para im-
plementar os modelos parametrizados. O conjunto de parametros estatisticos mostram que os
dados simulados por meio dos modelos de irradidncia difusa para condicdes de céu claro nao
concordam bem com os dados observados em dias considerados de céu claro (mas que prova-
velmente também apresentam nuvens de bom tempo), porque a irradiancia difusa mostra um
comportamento varidvel e ndo uniforme em muitos dias, mesmo em condicdes de céu claro.
Isso provavelmente é causado por efeitos de instabilidade atmosférica, nuvens convectivas e
reflexdes multiplas geradas por objectos proximos ao sensor radiométrico (folhagem, telhado,
etc.). Portanto, na auséncia de medidas directas de este conjunto de parametros de turbidez
atmosférica e radiativos do solo, sugere-se usar os valores calibrados como entradas para os

diferentes modelos parametrizados de irradidncia solar, obtidos no presente trabalho.

A possibilidade da recuperacao do conjunto de pardmetros de turbidez atmosférica e radi-
ativos da superficie didrios e horéarios para todos os dias de céu claro selecionados, usando
apenas medidas comuns de irradiancias global e difusa de banda larga, foi revisto na presente
contribuicdo. A metodologia consiste em minimizar a diferenca entre os valores medidos e
simulados das irradiancias global e difusa expressas como uma funcao de custo para cada dia
de céu claro e, assim, obter os valores eficazes didrios para o conjunto destes parametros. Esta

funcfo de custo impde uma restricdo mais forte em relacdo ao processo de optimizacao para
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apenas irradidncia global, uma vez que os parametros 6ptimos obtidos minimizam a diferenca
entre os valores medidos e simulados de ambas irradidncias global e difusa. Devido a isto, é

razodvel atribuir um maior significado fisico para eles.

Para desenvolver a presente metodologia de recuperacdo de parametros, foram escolhidos os
modelos de irradiancia solar de banda larga solar IQA e IQC, devido a seu melhor desempenho
no processo de validacao. Através desta andlise foram obtidos um conjunto de valores diarios
e eficazes para os seguintes parametros: os coeficientes de turbidez de Angstrb' (a, ), 0 albedo
de espalhamento simple (w,), o fator de espalhamento para frente (F.) e o albedo médio da
superficie (pg). A analise estatistica para esses pardmetros mostra uma variacao significativa
diaria e sazonal, com destaque para a inconveniéncia de assumir valores constantes nos modelos
de irradidncia solar, especialmente considerando que, para condi¢des de céu claro, os aerossois

sdo a principal fonte de extincao radiativa na atmosfera.

A principal diferenca deste método de recuperacgido variacional, proposto para obter um con-
junto de valores eficazes dos pardmetros de turbidez atmosférica e das propiedades radiativas
da superficie listados acima, em relacdo aos métodos utilizados em estudos anteriores, é que a
presente metodologia nao requer o uso de valores constantes para qualquer um destes pardme-
tros e nao precisa inverter a formula de irradidncia direta usada pelos modelos parametrizados
de irradidncia solar. Em vez disso, o presente método explora cada um dos pardmetros dentro
de um intervalo de valores validos até encontrar um valor ideal que minimize a diferenca en-
tre os dados medidos e simulados de irradidncia global e difusa. F assim, reduzir a incerteza

associada com a suposicao de valores constantes para os pardmetros.

No momento, ndo ha medidas diretas dos parametros de turbidez atmosférica na Regido
Metropolitana do Rio de Janeiro (RMRJ). Note-se que medidas diretas sao muito dificeis de
obter e requerem amostragem periédica de volumes de ar sua analise laboratorial manual ou
automAtica. Devido a este fato, os resultados foram comparados com valores do coeficiente
de turbidez de Angstrém a, obtidos por um estudo recente do transporte de particulas de
aerossol a partir das emissoes de queima de biomassa em América do Sul (Sampaio Recuero
et.al 2003 (2)). Este estudo mostra um aumento na frequéncia de pontos com valores para o
coeficiente de turbidez de Angstrbm a, proximos de 1,3, o que é um valor muito semelhante

ao obtido na presente metodologia de recuperagao.

Além disso, os resultados obtidos no presente contribuigdo para os valores médios do coeficiente
de turbidez de Angstrb’m B, associado com a quantidade de aerossbis presentes na atmosfera
na direcao vertical, mostram uma diminuigao durante os meses de verao (Dezembro-Fevereiro)
em relacdo a outros periodos sazonais. Este comportamento é consistente com o aumento da
precipitacao durante estes meses, apoiada pelas informacoes climatologicas emitido pelo Insti-
tuto Nacional de Instituto de Meteorologia do Brasil (INMET). Um aumento da precipita¢ao
gera uma diminuicao na quantidade de aerosséis devido aos processos de deposicao himida
(scavenging processes) (Croft et.al 2009 (64)), que sdo altamente eficientes na remocao de

aerossois da atmosfera.

Levando em conta tanto os coeficientes de turbidez de /:\ngstrb (o, B) obtidos na presente

contribuicao, é possivel caracterizar a atmosfera no local de medigao localizado na Regiao
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Metropolitana do Rio de Janeiro (RMRJ) como um ambiente limpo em condigdes de céu

claro durante o perfodo de medicoes.

e O Modelo de Elevagao Digital radiativo (MED) Shadows, utilizado para modelar a distribuicao
da irradiancia solar de onda curta sobre terreno complexo em regides proximas & Regido
Metropolitana de Rio de Janeiro (RMRJ), mostrou resultados consistentes, levando enconta

efeitos de inclinacao, orientacao e sombreamento das superficies.

6.1 Sugestoes para Pesquisas Futuras

Pode-se propor, como sugestao para trabalhos futuros, a continuidade e o aprimoramento do

trabalho aqui desenvolvido, nos seguintes aspectos:

e Comparar os resultados obtidos com os modelos parametrizados de irradidncia solar otimiza-
dos no presente trabalho (IQA, IQB e IQC do Igbal) e os resultados de codigos espectrais mais
sofisticados como SBDART (29) para as condi¢oes atmosféricas da Regido Metropolitana do
Rio de Janeiro (MARJ).

e Tendo em conta o fraco desempenho dos modelos parametrizados de irradidncia difusa para
coincidir com os dados observados, mesmo sob condi¢oes de céu claro, seria conveniente con-
siderar modelos empiricos para estimar a irradidncia difusa com base na correlacdo entre
a fracao difusa (Kpp) e o indice de claridade (K7) (Oliveira et.al 2002 (10)), ou também

modelos perceptronicos de rede neural (Soares et.al 2004 (11)).

e Implementar modelos de irradidncia solar para diferentes condigdes meteorolégicas incluindo
efeitos das nuvens, tal como o Modelo de Radiagao Meteorologico (MRM) e o modelo melho-
rado de Radiagdo Meteorologico (MMRM), desenvolvidos por Muneer et.al 2000 (95), que sao
modelos simples de irradidncia de banda larga com base em informagoes sindpticas, incluindo

as informacoes de brilho solar nas regressdes do modelo.

e Implementar métodos de regressao usando fotémetros solares com miltiplos comprimentos de
onda para a determinagdo exata dos parametros de turbidez dos aerossois (Kassianov et. al
2007 (112)) em condigdes de céu claro na Regido Metropolitana de Rio de Janeiro e fazer uma
comparagao com os resultados obtidos com a metodologia de recuperacao destes parametros

apresentada no presente trabalho.

e Avaliar os diferentes modelos para predizer a irradiancia solar global sobre uma superficie
inclinada utilizando a irradidncia simulada sobre uma superficie horizontal. A avaliacio tera
que ser testada com medidas de irradiancia global e difusa para varios Angulos de inclinacdo e
orientacdo. Com a finalidade de escolher o melhor modelo que se adapte melhor as condicoes

atmosféricas de Rio de Janeiro.
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