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ABSTRACT

B S

The methodologies for estimations of ineidente solar radiation

at the earth's surface were divided in four methods: Divect (pyranometer
measurements); Semidivect (sunshine measuvements); Indiveci Conventional
(conventional meteorological measurements) and Indivect via Satellite
(satellites images). With data from an experiment conducted in Sao José dos
Campos, 8P, Brazil, compavisonswere realized for instantaneous solar radiation
cotimations (between the direct and indirect methods) and daily total estimations
(belween the direct and the other three methods). The indirect econventional
method, valid only for elear skies, presented the least errvor, due to the dust
parameter be inferved from the observed data itself. The semidirect method
presented the largest variances, maybe due to not considering the hours which
ocurr cloud cover effect. The indirect method via satellite, valid for any
“kind of sky condition, overestimated the results. For clear skies or cirrus
covers the overestimation was.about 14% and for cloudy skies about 35%. This
error could have been smaller, due to the fact that the convertion ratio used
to go from the observed global broadband value to the solar radiation observed
in the visible spectrum of the GOES satellites was obtained for the top of the
- atmosphere, implying an underestimation of the data taken as ground truth. It
was verified that the estimations obtained by the indirect method via satellite
can be made better if new results about aerosol scattering attenuation and
eloud radiation interations are available. The satellzte estimations are viable
for zenith angles less than 60 degrees.
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CAPTTULO 1

B L SERRVRAIEES VY

INTRODUCAO

T o v smr—

A energia radiante emitida pelo Sol que atinge a Terra €
responsave] pela manutencao de quase todos os processos naturais  que
nela se verificam, sendo, portanto, primordial a existencia dos seres
vivos, assim como pela maioria dos fenomenos meteoro15§icos.

E sabido que a energia solar incidente no topo da atmos
fera terrestre encontra-se na faixa espectral correspondente as chama
das ondas curtas, ou seja, de 0,2 a b um, Cerca de 45% desta  energia
esta concentrada na faixa espectral de 0,38 a 0,78 um {(banda no espec
tro visivel), caracterizando o fluxo de radiacdo solar visivel inciden
te no topo da atmosféra*, o qual e funcao do thu1o solar zenital e da
distancia Sol-Terra (Liou, 1980), Este fluxo ao incidir e penetrar (in
teragindo) na atmosfera @ atenuada por ela e por nuvens, sendo  estas
consideradas em virtude de ocuparem em média cerca de 50% da  atmosfe
ra (Liou, 1976), Esta atenuacao da rad1a¢ao solar direta deve-se Es
1nterac0es onde parte dela & re“]et1da, parto ¢ absorvida e parte e es
palhada (radiacdo difusa) por alguns constituintes minoritarios atmos
fericos e aerossois. A Figura 1.1, extraida de lLacis e Hansen (1974),
fornece trés curvas de radiagdo solar, ou seja, a emitida por um corpo
negro a 6000K (1), a energia éo}ar incidente no topo da atmosfera (2)
e a radiacao solar incidente na superficie ao nivel do mar (3). Esta
figura mostra a atenuacao da radiacdo solar {(ceu limpo) devida princi
palmente a absorcao (reg1oes enegrec1da9) dos sequintes gases: o ozo
nio, para comprimentos de.onda menor do que0,7 um, e o vapor d° agua pa
ra comprimentos de onda maiores que este. Assim, a radiacao solar di
reta incidente nasuperficie terrestre representa uma frach da  radia
¢ao solar incidente no topo da atmosfera,

* topo da atmosfera; altitude acima da qual a radtacao solar, pratica
mente, nao sofre atenuagao,

“ -
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Fig. 1.1 - Curvas de energia espectral da radiacao solar ao nivel do mar
e extrapolada para o topo da atmosfera. As areas enegrecidas
representam a absorc¢ao de gases atmosfericos.

FONTE: Lacis e Hansen (1974), p. 119.

A radiacdo global (radiacao direta e radiacao difusa) ao

atingir a superficie térrestre e parciaimente refletida pé]a propria su

‘pérf?cie, sendo o restante por ela absorvido. Esta absor¢ao acarreta o
aquecimento da superf?cie, e, assim como o Sol, a Terra e considerada um

corpo negro a sua temperatura de equilibrio. Assim, ela torna-se uma fon

te de radiacéo termal dirigida para a atmosfera numa faixa espectral de

4 a 100 um (banda do espectro 1nfraverme1ho),cujaemissaodéradiacaonﬁxi

ma situa-se em torno de 10um, como mostra a Figura 1.2,0corre entio que,para um

tongo periodo de tempo, se estabelece um equilibrio termico entre a ener

gia absorvida pela superficie e a emitida pelo sistema Terra - atmosfera,
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Isto & evidenciado por estudos climatolGgicos (andlise do fendmeno por um pe
riodo de varios anos),

SOL | TERRA

5780 K ' 255 K

‘\.“

FLUXO DE DENSIDADE
{ NCRMALIZADO)

9

T i ™17 i T i
0,2 0,5 1 2 3 5 10 20 30 50 100
COMPRIMENTO DE ONDA (pm )

Fig. 1.2 ~ Espectro normalizado dos corpos negros: Sol e Terra.
FONTE: Wallace e Hobbs (1977), p. 228,

, Devido a grande influéncia da radiacdo solar em quase  todos
0s ramos de atividades, torna-se necessario ¢ seu conhecimento detalhado
em escala temporal e espacial, o que possibilita o aprimoramento do estudo
. em varias areas, tais como: agricultura, armazenagem de energia na atmosfe

- » . . ’ 4 . o
ra, oceano e superficie, climatologia, fontes alternativas de energia e ou
tras. '

Foram desenvolvidas tecnicas e meios para a obtencao das me
didas necessarias ao estudo da radiagao solar incidente na superchieterrei
tre. Antes do advento dos satelites méteoro16gicos, as medidas e estimati
vas eram obtidas atraves de medi¢cdo direta da radiacdo solar ou atraves de
parametros meteorologicos tais como o brilho solar e medidas meteorologicas
convencionais. Estas medidas sao escassas por serem obtidas somente em 'rg
gides onde existam estacGes meteoroldgicas; além disso, a maioria das esta
¢oes no Brasil possui somente instrumentos que fornecem medidas de duracac
de brilho solar, pois o custo dos instrumentos de medidas e muito elevado.



0 satelite meteoroldgico veio proporcionar outra abordagem 3
coleta destes dados com a utilizacdo de seu canal visivel e, desde entio,
tecnicas tem sido. desenvolvidas e 5mp1ementadas, com a finalidade de 9qte
mar a radwacgo sotar incidente na superficie com grande re901ucao espacial

e temporal, pois os satelites geoestacionarios, que se situam no planc equa
torial e cobrem o territorio nacional, apresentam uma resolucdo temnoral de
trinta minutos e resolucdo espacial,nocanal visivel de aproximadamente
1x1 km? no equador. Assim, as medidas de radiancia feitas com satélites me
teorologicos possibilitam uma andlise mais abfangente das interacces da ra
diacao solar no sistema Terra-atmosfera como um todo, ou seja, fornece da
dos de d1str1bu1cao de cobertura por nuvens e da rad1acao armazenada neste
sistema, em tempo real. 0s satelites meteorcologicos possuem mais dois ca
nais de observacao (infravermelho e vapor d'agua), atraves dos quais pode-
~se identificar 0s tipos de nuvens existentes em regiﬁés de interesse e,
atraves destes obter 1nformac0es, como: estimativa de prec1p1tacao tempera
tura de superficie e do topo das nuvens, alem de 1nformacnes mais especifi
cas na area da sinotica, como: evolucdo, posicionamento e deslocamento  de
sistemas sinoticos, escoamento dos a1tos e baixos niveis, correntes de Ja
to, etc. Maiores detalhes sobre os satdlites meteorologicos encontram-se des
critos no Capitulo 2 (Secao 2.4.1). '

0 terr1+0r1o brasileiro, por exemplo, abrangendo uma area de
8.500,000 km? de superf1r1e possui aprox1madamente 400 estacoes meteoro
10gicas vinculadas ao Instituto Nacional de Meteéorologia (INEMET), das quais
22 estacoes possuem instrumentos de medida direta da radiacao solar globai
(p1ranometro) Uma metodologia que utilize imagens de satélites meteorologi
cos possibilitaria um estudo mais ecnnomlco centralizado e prec1so da ra
d1acao solar no territorio nacional.

Este trabalho tem por objetivo: (1) comparar o total diario da
radiacdo solar incidente na superficie, estimado por modelos que utilizem
imagens de satélites, e modelos que utilizem parametros meteoroldogicos con
vencionais; (2) avaliar as vantagens do uso do satélite em termos da preci
sao dos resultados em re]acao aos dados reg1strados em p1ran0metros- (3)
avaliar as vantagens do modelo convencional como estimador de radiacdo SO
Tar, ‘



CAPTTULOD 2
METODOS

Para alcancar o objetivo proposto, pretende-se fazer uma ané
lise dos metodos de estimativa de radia¢do solar incidente na superficie
e compara-los entre si. Para isto, os métodos serao subdivididos dentro de
quatro categorias: Metodo Direto, que utiliza instrumentos de observacio
direta da radiacao; Metodo Semidireto, que utiliza medidas de brilho 50
lar; Metodo Indireto Convencional, que utiliza parametros meteorologicos;
e o Metodo Indireto via Satélite, que utiliza imagens fornecidas por sateé
lites meteorotogicos. '

2.1 - METODO DIRETO

As medidas de radiagao solar na superficie s3o feitas com ra
diometros, 0os quais convertem a rédiac&o solar em outro tipo de energia que
e facilmente medida. A radiacao solar bode ser detectada de varias manei
ras, dependendo do tipo de sensor util izado, os quais sao c¢lassificados em:

- Calorimétrico, cujo sensor & um metal condutor enegrecido com uma
tinta nao seletiva e altamente absorvedora.Aenergia radiante inci
dewueébonvertidaemcﬁ]orcepodesernmdidape]oaumentodetemperatur&

- Termomecanico, cujo sensor sao trés tiras bimetdalicas com coéfi
cientes de dilatagao distintos que sao expostas ao Sol. Duras tiras
s30 revestidas comtinta refletora (branca) e separadas poruma tira
ehegrecida com tinta altamente absorvedora. Estas tiras estdo inter
Tigadas e conectadas a um sistema registrador de maneira a compensar a
influencia de temperatura. A energia radiante incidente provocaa dis
torc56 das tirasque @ transmitida oticamente oumecanicamente para
um indicador. ' .

- Termoelétrico, cujos sensores sao termopilhas, ou seja, dispositivos
termoelétricos ligados em serie. Cada dispositivo termoeletrico con
siste em dois fios demetal dissimilares com seus terminais ligados;
uma juncdo & exposta ao Sol e a outra sombreada, e esta Ultima e conecta
da a um bloco interno do radiometro para manter-se auma  temperatura
constante.Aenergiavadiantéincidenteproduzumaforca eletromotriz
gerada pela diferenca de temperatura entre as juncoes expostase som
breadas. .

-5«



- Fotoeletrico, cujo sensor & um dispositivo fotovoltaico que con
siste em um material semicondutor {Silicio {Si]). Os atomosda as
sociacao entre os semicondutores com deficiencia e excesso de
eletrons, conhecidos respectivamente como semicondutor “p" (com
posto de Si com Aluminio, Boro e Indio) e semicondutor "n" {com
posto de Si com Fosforo, Arsenio e Antimonio), sdo facilmente io
nizados com a incidéncia de energia radiante, gerando uma corren
te elétrica com o movimento dos eldtrons excedentes, 0 problema
da utilizacao deste dispositivo deve-se ao fato de ele responder
fortemente somente na regido do infravermelho proximoe e vermelho,

0s instrumentos que medem a radiacao solar sao:

- 0 Pireliometro, que fornece a intensidade da radiacdo solar dire
ta de incidencia normal e necessita de um diSpositiﬁo que acompa
nhe continuamente o disco solar. 0s mais precisos sdo Pireliome
tro Compensado de Angstrom e o Pireliometro de Disco de.  Prata
Abbot, cuja vantagem reside no fato de hEo necessitarem da cali
bragao periodica {Coulson, 1975).

- 0 Pirandmetro, que mede a radiacdo global (direta e difusa), a
radiacib difusa (quando sombreado), a radiacao direta (obtida a
partir da radiacgdo global e difusa) e albedo {com o sensor de um
piranametro voltado para o ceu e o de outro para o solo)}., As pla
cas sensoras sdo protegidas por cupulas de vidro ou de quartzo,
as quais transmitem a radiacdo solar na faixa espectral de 0,35
a 2,8 uyme de 0,25 a 4 um respectivamente, podendo estar exposto
continuanente a topo tipo de tempo. A obtencdo da radiacao solar
em faixas espectrais especificas & possive) com a utilizacao de
filtros espectrais, estando alguns especificados no Ap@ndiée E
(Tabela E.2). Os que apresentam maior precisdo na resposta  sao
o Piranometro Moll Gorczynsky, Piranometro Eppley (Piranometro
Eppley 180%) e Pirandmetro com Termopares Selecionados (WMO,1971).

0s radiometros com sensores termomecanicos, como por exemplo
oactinagrafode Robitzch, possuemo tempo de respostamuito alto e ndo devem



-7 -

ser utilizados em experimentos que envolvam medidas com periodos menores do
que um dia (Igbal, 1980), '

- 0 Pirradidmetro mede a radiacdo total (radiacéo visivel e infraverme
lha). Este instrumento pode ser de dois tipos: os que sio ventilados e
0S que possuen protecao transparente a radiacdo infravermelha para re
duzir a transferencia de caler {por convoccao) do elemento sensitivo,
Ao combinar suas medidas com as do pirgeometro, que mede a  radiagdo
infravermelha provinda do ceu e da superf?cie, obtem-se a radiacdo so
lar giobal,

0 Guide to Meteorological Instrument and Observing Practices
(WMO, 1971) classifica os instrumentos de radiacdo segundo critérios de ava
11ac§0 tais como: sensibilidade, estahilidade no. fator de calibracao, erro
maximo devido.a var1acao da temperatura ambiente, erro devido 2 resposta es
pectral do recoptor, nao-1inearidade da resposta e constante de tempo,

0 piranﬁmetro possui problemas especificos como resposta dire
cional do sensor em re]acao a e1evaran e azimute do Sol, alem do problema do
efeito da 1ncT1nacao do instrumento. Além destas fontes de erros nas -~ medi
das, deve-se levar em cons1deracao 0s efe1tor dos equipamentos auxilires no
registro das medidas e o erro humano na instalacao, leitura e manutencao
dos aparelhos. No caso do piranometro, verifica~sé a 1mpossibi1idade de re
gistro de radiacac quando o Engu1o de elevacao do Sol for menor que 10 graus
aproximadamente,‘o que, em dia claro, pode acarretar um erro de 1%.

2.2 - METODOS SEMIDIRETO

Un dos primeiros modelos que correlacionam a duragdo de briTho
solar com a radiacao solar global a ser desenvolvido foi o modeio de  Angs
trom (1924), cuja equacan de regressao & utilizada na forma modificada por
Prescott (1940), i.e., 7

Tgr = To [a + b (n/N)], - (2.1)

onde Eg+ & a radiacao solar global média mensal incidente em uma superficie
horizontal ao nivel do solo, Eo a radiacdo solar media mensal incidente em
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uma superficie horizontal no topo da atmosfera, n o nimero observado de horas
de britho solar, N o numero maximo de brilho solar ou duracao astrontmica do .
dia, e a, b sao coeficientes da equagan de regressao (caracterizam a transmi
tancia atmosférica). | |

Este modelo considera os fatores mais representativos na deter
minagao da radiacao solar incidente na superficie terrestre, ou seja, dura
¢do do brilho solar, transmissividade, Tatitude e €poca do ano.

Baseados no modelo modificado de Angstram, outros modelos foram
desenvolvidos na tentativa que aprimorar este método. Martinez-lLozano et alii
(1984) fizeram uma revisao bibliografica sobre a evolucao e modificagoes na
formulacao de Angstram. Verificaram que em alguns casos o coeficiente de coy
relagiio linear ndo e muito alto, possivelmente devido ao fato de:

1) o heliografo Campbell-Stokes nao ser propriamente elaboradn para pe
quenas elevacoes solares; |

2} os registros de brilhe solar nada mostrarem sobre. intensidade solar;

3) o valor de radiacdo solar algumas vezes ser maior do que com ceéu par
cialmente coberto (devido a reflex@n por nuvens);

4) as condicoes atmosfericas serem variaveis;

5) a ocorrencia de alguns erros na instalacdo do instrumento ou na  ava
Tiacdo de dados  de dificil coleta;

6) os materiais serem distintos nas tiras heliograficas.

Pode ainda ser dito que muitos fatores influenciam os coeficien
tes a e b como: latitude, altitude da estacdo, coeficiente de reflexdo da sut
perficie, altitude media solar, concentracio de vaper d'agua e de aerossois
artificiais e naturais.



Festa (1981) fez uma analise dos principais modelos de estimati
va de radiacado solar global e verificou que 0s modelos que se revelam mais
favoraveis a estimativa sdo:

(i) 0 modeTo de Bennett (1965), que incorpora ao modelo modificado de
Angstrom efeitos relativos & altitude. Este € expresso por:

Fge = To [a + b (n/N) + chl, L (2.2)

onde ¢ e um coeficiente da equacdo de regressio (caracteriza a trans
mitancia atmosférica) e h a altitude. Este modelo tem como caracte
ristica o fato de os coeficientes da equacdo de regressao serem par
ticulares para cada mes, Nunes et alii (1978) uti1izarah—noparacon§
truir mapas de radiac30 solar do Brasil e compararam-no com traba
lThos elaborados para ﬁontos isolados do pais, sobre a qual Ometto
(1968) e Sa (1972) acharam boa concordancia. |

(11) 0 modelo de Tube11q (1977), que incorpora outra correcao a0 modelo
mod1f1cado de Annstrom ou seja, considera uma rercao nao Tinear, @
‘ exnreaso por:

Tge = To [a + b (/N)?], (2.3)

Existem varios modelos que estimam a radiacﬁo solar global. Al
guns levam ainda em ronq1deraca0 fatores meteoro]og1cos, come, por exemplo,
o modelo de Reddy (1971) de Sabbagh et alii (1975). 0 modelo Reddy possui
como var1ave1s a latitude, o fator sazonal (onde se distingue as regices cos
teiras e de 1nter1or), a umidade relativa, o mes do ano ¢ o numero de  dias
de chuva. 0 modelo de Sabbagh et alii utiliza, além das variaveis menciona
das; a temperatura maxima mensal do ar. Ambos foram analisados por Festa
(1981) e apresentaram, respectivamente, uma superestimativa dos resultados e
um atto desvio padrao. '

E evidente a impossibilidade da formulacdo de um modelo padrao
que estime a radiacao solar em todas as regides de possivel interesse, devi
do ao fato de a rad1acao solar que atravessa a atmosfera ser uma variavel
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dependente de diversos fatores, Segundo Robinson (1966), estes fatores sdo
classificados em: astronomicos, geograficos, geometricos, fisicos e meteoro
10gicos.

2.3 - METODO INDIRETO - CONVENCIONAL

Estes métodos baseiam-se na estimativa da radiagdo solar atra
vés de formulacdes empiricas, onde se utilizam dados meteoroldgicos conven
cionais, como témperatura, prefsaﬂ, umidade, alem de latitude, Jongitude,
topografia e outros parametrod, ou atraves de 1nf9renc1ﬁs das medidas de
rad1wgno solar de um dado local cujos clima e Lopngra11a sejam parecides com
os da regiao de interesse,

Muitos sao os modelos deste tipo que estimam a radiacdo solar:

- Kondratyev (1969), ao estudar a radiacao solar direta, comparoua for
mulacdo empirica de Kastrov (1956}, paka uma atmosfera Timpa e seca,
com médidas de pireliometro. Esta formulacdo leva em consideracdo a
atenuacao neles espa]hamento de Rayleigh, a absorcao pelo ozanib, e
par§metfo'c0moaJnassa de ar, a pressao atmosférica.1ocal e a0 nivel
do mar. Este modelo superestima a radiacﬁo solar, talvez devido a
nio consideragio do vapor d'agua e dos pb]uentes atmosfericos. |

- Majumdar et alii (1972) elaboraram uma formu1a¢§o para o calculo de
rad1acao global para reg10es da Tndia, considerando a 1nf1uenc1a da
massa de ar e vapor d'agua na 1ransm1ssao da radiacao para uma atmos
fera sem nuvens e com o minimo de poeira e aerossois. Os parametros
envolvidos na expressao can massa de ar, pressao local, preqé&n do
vapor d'agua e quantidade de rad1aca0 solar incidente no topo da at
mosfera. Neste caso, o resultado da estimativa de radiacdo solar glo
bal & também superestimado {(Sayigh, 1977).

- Paltridge e Platt (1976) desenvolveram um modelo baseado na equacao
de transferencia de energia radiante para estwmar a radiacao  solar
direta incidente numa superf1c1e novmal, em cond1coes de atmosfera11
vre de nuvens, tendo sido tomada a fungao fonte (fungdo de Planck)
nula e os processos considerados isotropicos. Consideram também o 50
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matdrio das espessuras Oticas relativas ao espalhamento de Rayleigh,
espalhamento de Mie, e a absorcao pelo ozonio, vapor d'agua, dioxido
de carbono e demais constituintes atmosfaricos. Verificaram ainda que
a radiacao solar difusa incidente na superficie, por ser uma peguena
fracao da radiacdo solar direta, pode ser expressa como funcdo do an
gulo solar zenital apenas, apresentando bons resultados quando as hg
flexoes na superficie, sofridas pela radiacdo difusa, forem desprezi
yeis,

Schulze (1976) apresenta um modelo para estimar a radiacdo solar difu
sa incidente na superficie terrestre, para situagdo de céy Timpo, ela
borada por Archer (1964), que @ funcdao do angulo solar zenital e  do
valor médio da radiacio difusa quando o Sol estd no zenite. Tambem
apresenta uma andlise da equacdo de transferencia proposta por Brooks
(1959) para a cidade de Pieterharitzburg, Rfiica do Sul.

Hbyt (1978) desenvolveu um modelo que determina a radiacao solar glo
bal instantanea incidente na superficie e a transmissdo  atmosférica
1nst5ntanea'para situacbes de céu com e sem nuvens. Este modelo pes
sui como variaveis valores climatoldgicos do total de agua precipita
vel, turbidez e albedo da superficie. Os efeitos considerados no estu
do sdo o espalhamento do ar e poeira, e a absorcdo pelo vapor d'agua,
~ didxido de carbono, ozdnio, oxigénio e poeira. | ’ ‘

‘Para situacoes com nuvens, a atmosfera foi dividida em seis catege
fias_e,-conéeqﬂentemente, Hoyt (1978) acrescentou ao modelo as alturas
das bases e dos topos das nuvens existentes, e a gquantidade de vapor
d'agua presente acima, abaixo e dentro destas, alem de seus albedos.

Choudhury (1987) aprimorou o modelo de Hoyt (1978) ao considerar na
parametrizacdo as nuvens e a reflexao multipla entre a superficie, at
mosfera e nuvens. As variéveis'ut11izadas sao: comprimento do caminho
otico de ozdnio, contelido de dgua precipité&e!, turbidez de Angstrom,
pressao atmosférica ao nivel da superficie e albedo, cobertura fracio
nal de nuvens, albedo e espessura destas.
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Foi verificado que nuvens com diferentes altitudes afetam a radiacdo
solar incidente na surerficie diferentemente. Nuvens baixas atenuammais
a radiacao solar do que as nuvens mais altas (nuvens de gelo), devido
as diferencas nas espessufas das nuvens e nas propriedades de espatha
mento e absorcdo das particulas d'agua e de gelo. Para céu parcialmen
te coberto, a forma, separacdo e disposicdo das nuvens em relacdo a0
disco solar também sio fatores que afetam a radiacao solar incidente
na superficie. | |

Alguns parametros foram ajustados aos dados registrados, e na compara
¢ao entre a radiacdo solar estimada por este modelo e a registrada em
syperficie verificou-se otima concordancia.

Barbaro et alii (1979} apresentaram métodos para ¢ calculo de  radia
cao solar direta e difusa. 0s meétodos levam em consideragdo a absorcdo
pélo vapor d'agua e pelos aerossois; tambem consideram o 'espa1hament0
de Rayleigh e por aerossois.

Para a ohtencdo da radiacdo solar direta diaria na presenca de nuvens,
e 1ncorporadé ao modelo integrado de Cole (1976a; 1976b), que fornece
valores instantineos da radiacdo solar direta, um fator que representa
ria a nebu]osidéde, ou seja, a razio entre horas de brilho solar possi
vel e real. A formulacao apresentada-para o calculo de radiacao solar
‘direta considera como variaveis a massa otica de ar, contelido de poei
ra e o perfil vertical do conteudo de agua precipitavel, o qual foi ob
tido a partir da umidade relativa e da densidade de massa do vapor d'
agua saturado. '

Para o calculo da radiaclo solar difusa utilizou-se a relagac empirica
proposta por Albrecht (1951), onde se supoe que a absorcac pelo vapor
d'agua ocorra antes do espalhamento, e cujas variaveis 530 0s valores
instantaneos da radiagdo solar direta que incide na_supekf?cie, da ra
diacio solar direta transmitida para a superficie na auséncia de espa
Thamento, e o angulo sclar zenital, Ad,integr§u1a durante o dia e in
cluindo os fatbres, razdo entre horas de brilho solar possivel e real,
e coeficiente de transmissio empirico para diversas latitudes {0°-759),
obtém-se a radiaco solar difusa diaria na presenca de nuvens.
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No cdlculo da radiacdo solar global para médias mensais, & introduzi
do um fator de correcio que inclui o albedo mensal. Barbaro et alii
(1980) aplicaram-no em algumas estacoes actinométricas da Itilia, e
a comparacdo dos valores midios mensais da radiacio solarglobal apre
sentou resultados satisfatorios. |

Simas (1980) estimou a radiagdo solar global, a difusa e a absorvida
pela atmosfera, através de um modelo climatoldgico que considera o
balanco de radiacdo de ondas curtas proposto por Lettau e  Lettau

(1969), 33 aplicado satisfatoriamente no Brasil para diferentes cli
mas por Molion (1976). A parametrizacao envolve as quantidades de

vapor d'agua, de outros gases, de aerossdis, e de cobertura de nuvens.
0s dados de entrada szo retirades de tabelas e cartas meteorologi

cas. Depois de ajustado o modelo, comparou-se o albedo do topo da co
luna atmosferica com o obtido pela NOAA, tendo sido encontrada  boa

concordancia. Observou-se uma transmissividade media de 48%. Atraves

de duas.simu1a¢6es, verificou-se que alteracoes na quantidade de ae
rossnis afeta mais a radiacao global incidente na superficie terres
tre do que a transmissividade atmosferica, a qual praticamente nao

& modificada (também) por alteracdes no albedo da superficie. Foi

“ainda constatado que a cobertura de nuvens & o fator dominante na iﬂ

cidéncié_de,radiacﬁo difusa na superficie.

A estimativa de radiacdo solar difusa que incide na superficie ter

restre e dificil de ser obtida com boa precisdo, devido aos proces
-gos'dé'éspa1hament0 simples e multiplos que a'radiacao sofre a0 in
teragir com 2 atmosfera, As funcoes de espalhamento envolvidas  sdo
extremamente complicadas e utilizam a teoria de Mie em relacao a cbm
posicdo de aerossois, incluinde ainda a nebulosidade, altitude solar,
reflexao terrestre, altitude local e coordenadas geograficas (Rebin
son, 1966 e Schulze, 1976) .

Alves (1981) utilizou-se das formulacoes propostas por Paltridge e
Platt (1976) e por Brooks (1959) para estimar a radiaco solar glo
bal incidente em superficies inclinadas de 0 a 90 graus, ao nivel do
'solo, em condicoes de atmosfera livre de nuvens,
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Neste trabalho verificou-se que a expressdo que melhor estima a radia
¢§0 solar direta incidente na superficie ferrestre, em dias de  atmos
fera tivre de nuvens, parece ser proposta por Brooks (1959) que in
clui o vapor d'agua, poeira e ar seco, Na obtencdo da radiacdo solar
difusa, utilizou-se a expressao proposta por PaTﬁridgeeeP?att (1976},
a qual considera comorvariivei o angulo solar zenital. Segundo  Igbal
(1978), a radiacdo solar difusa apresenta valores aproximadamente cons
tantes para 5nguios zenitais menoves que 60 graus, e no Midwest Plan
Service (1980) verifica-se que a radiacdo solar difusa que atinge a su
perf¥;1e terrestre, para a atmosfera 11Qre de nuvens, corresponde em
media a 15% da radiacdo solar global, quando espalhada por ar seco e
aerossois. -

Para a obtencao de um resultado mais significativo, este me
todo deveria se restringir para cada regido particular de estudo, onde a pa

rametrizacao das influencias devem ser especificas.

2.4 -~ METODO INDIRETO VIA SATELITE

Neste. item sera apresentado um apanhado geral sobre sateli
tes meteorologicos e as pesquisas realizadas com a utilizacao destes.

2.4.1 - SATELITES METEOROLUGICOS

0 desenvolvimento de satelite meteorologicos ja vem _ sendo
efetuado ha duas decadas, sendo que o primeiro pertencia ao sistema TIROS
(Television and Infra-Red Observation Satellite), estando sincronizado com o
Sol e tendo periodo de precessao nodal de um ano, sendo portanto de oOrbita
polar heliessincrona, estando a uma altitude de 850 quilometros e com uma in
clinacdo na orbita de aproximadamente 99 graus. Alguns anos depois era  lan
cado 0 primeiro satelite de orbita geoestacionaria, o ATS-1  (Applications
Technology Satellite), que possuia o periodo orbital igual ao periodo de ro
tacao da Terra, o qual permanecia estacionario em relacdo a esta, estando a
uma altitude de 36.000 quildmetros e com plano da orbita coincidente com o
plano do equador terrestre (inclinacio nula).
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Atualmente, com a terceira qeracdc de satelites, encontram-se
em orbita os satélites esquematizados na Figuka 2,1 0s quais sao os respon
saveis pelo monitoramento do tempo. Os satelites de orbita polar NOAA-6 e
NOAA-@, da serie TIROS-N (norte-americano), operam simultaneamente, sendo
que a diferenca entre eles reside no sentido de rotacac orbital e suas in
formacoes sao transmitidas de seis em seis horas, no caso dos dois saté?i
tes. 0s sat@lites de orbita geoestacionaria que se encontram em  operacao
sao: dois satelites norte-americanos da série SMS/GOES (Synchronous Meteo
rd1ogica1 Satellite/Geostationary Operational Environmental Satellite), o
METEQSAT da comunidade Europeia, o INSAT, indiano, e o GMS, satelite japo
nes. Os satélites geoestacionarios fornecem informacoes de trinta em trin
ta minutos, permitindo o acompanhamento das situacOes atmosfericas com
maior repetitividade.

NOAA=9 .
NOAA-6
| x
RY o
- GMS
140°E - \'33’ Eﬁ?m

GOES-OESTE .
o i
1357 W WMETEOSAT
0‘?

\ GOES-ESTE
75° W

Fig. 2.1 - Orbita dos satelites meteorologicos.
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Hsuaimente, as 1nformacoes que cobriam o territorio brasileiro
ate Ju1h0 de 1984 eram provenientes do GOLES~5 (75°w), conhecido como GOES-
LESTE. Desde entao o satélite GOES-6 (108%°W), ou seja, GOES-OESTE, se desTo
ca entre as pos1coes 98% e 108°W com a finalidade de cobrir territdrios de
interesse do National Weather Service (NWS) - EUA; isto ate meades de maio
de 1986, prazo estipulado para o lancamentc de um novo satelite geoestacio
nario posicionado em 75%, 0s sinais sio recebidos pela Estacao de Rerepfao
e Gravagao.de Imagens do INPE, em Cachoeira Paulista, Sao Paulo, que tam
bem possui capacitacdo para receber as imagens enviadas pelo satélite da
comunidade Europeia (METEOSAT), com o gual se observa a regiao costeira do
Brasil,

Os precessos de cobertura da superficie sdo realizados com ra
diometros, compondo-a no sentido norte-sul., No GOES esta e feita peto "Vis
ible and Infrared Spin Scan Radiometer Atmospheric Sounder" (VAS) que = cole
ta a energia atraves de oito sensores na faixa espectral de 0,55 a 0,75 um,
e a radiacao emitida pela superficie terrestre e nuvens {termal) @ detecta
da por dois elementos sensitivos, na faixa espectral de 10,5 a 12,6 ym. O
VAS & programado para transmitir, além dos dados do espectro visivel (luz
refletida) e infravermelho (radiacdo termal), informacoes do perfil de tem
peratura e contelido de vapor d'Agua atmosféricos., |

, A rpsolucao radiometrica do canal 1nfravevme1ho ¢ dada por 8
"bits” 0s qua1s pﬂrmltew representacao de 256 niveis de cinza, que reprodu
zem a var1acao de temperatura de 160 a 330K, A resolufao radiometrica do ca
nal visivel e dada por 6 "bits", ou seja, equ1va1ente a 64 niveis de cinza
(count), os quais representam valores de albedo, variando de 0 a 100%.

 0s satdlites geoestaciondrios da série GOES apresentam uma re
solucdo espacial dependente das caracteristicas de imageamento de cada ca
na'l. Tanto no canal infravermelho como no vapor d'agua, a resolucgao espa
cial e definida atraves da observacao de uma linha em rada rotacao 0 gue
implica uma resolucao de 7 por 3 km no ponto subsat&lite (no Equador\ No
canal visivel sdo observadas oito linhas paralelas a cada rotacado, o que
define uma resolucao espacial de aproximadamente {1 km? no ponto  subsateli
te, conforme descricdo de Hambrick e Phillips (1980). A imagem completa do
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disco consiste em 14,568 Tinhas no espectro visivel e 1.821 linhas no infra
vermetho. 0 intervalo de tempo necessarin para cobri-lo & de 18 minutos, mas
a imagem do disco todo e normaimente programada para aproximadamente 30 minu
tos, periodo definido como sua resolucdo temporal. Em certas ocasioes espe
ciais, como por exemplo presenca de furacoes proximos as costas dos FEstados
Unidos, a operacao varia, ou seja, sao 1m5geadas as areas menores com maior
frequéncia.

Muitos fatores influenciam negativamente a exatidao destes
dados, tais como: a 1mpreciséo da constante solar; a obtencac das medidas de
radiacao total, refletida e emitida pelo sistema Terra—atmdsfera, vistas pe
1o satelite, inferidas de medidas filtradas; a degradacao dos sensores em
nrbita; a calibracdao inicial imprecisa; a trajetoria apérente do satelite
geoestacionario qué descreve um pequeno oito distorcido (para um observador
fixo na superficie da Terra) no periodo de um dia; e outras fontes de erro.
Porém, teécnicas tem sido desenvolvidas para fornecer uma maior confiabilida
de nos dados.

A calibracdo de informagdo no ranal visivel & realizada uti

lizando o brilho maximo do disco solar refletido no espelho do satelite, e o

britho da Terra a meia-noite {ou o brilho do espago). A estes brilhos $30

| atribuidos os valores "count" (CT) 63 e 0, respectivamente, Segundo  Norton

et alii (1980), os valores intermediarios seguem uma- fung¢do quadratica, mos
trada na Figura 2.2. | ' |

1,0 —

A (Ra)
O
®

REFLECTANCI

0 l/fll T

1 L]
0 16 32 48 ©4
 COUNT {CT}
Fig. 2.2 - Comparacao de calibragoes.

A linha cheia foi determinada por Norton et alii (1980) e a 1i
nha tracejada por Smith e Loranger {1977).

FONTE: Norton et alii (1980)., p. 643,
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A forma analitica desta funcdo, que fornece a transformacio
de valoresde ‘counts" emvalores de reflectancia (Re), ou vice-versa, & dada
nor: '

T - 63 Re!/%, o (2.4)

E verificada a necessidade de fazer uma calibra¢do para cada
um dos oito sensores que formam o canal visivel, devido ao fato de estes res
ponderem diferentemente para uma mesma regido. Esta calibracdo ¢ feita to
mando B{i) e A(i) equivalentes ao brilho do Sol e do espaco, respectivamen
te, Norton et alii (1980) apresentaram o modelo para cada detector”i" (1 =
=1, ..., 8} na forma

I/1b = B(i) [CT{i)? -~ A(i)] ' : (2.5)
ou em termos de refletividade
Re = B(i) [CT(i)2 - A(i)], B (2.6)

onde 1 represehta a jntensidade da corrente eletrica obtida ao observar uma

superficie qualquer e Ib & a intensidade da corrente para uma superficie
: : . . 2

branca. Para um caso ideal {CT) ideal = 63" 1/Ib,

7 Devido a presenga de forcas perturbadoras, o plano orbital
~do satelite nao coincide perfritamente com o plano do equador terrestre. Co
mo conseqﬂéncia, um ponto fixo em coordenadas terrestres (latitude e Tongi
tude) ndo serd representado pelas mesmas coordenadas de imagem (1inha, ele
mento, determinando um "pixel") para imagens obtidas em instantes diferen
tes. ' '

Este problema foi solucionado por Hambrick e Phillips (1980)
que "navegaram" a imagem de tal forma a fazer uma relacio precisa entre o
sistema de refer@ncia do satélite (pixel) e as coordenadas terrestres, pos
sibilitando que, atraves da conversao do valor de britho (count) de um "pi
xel" na imagem, em radiancia, pudesse ser identificado um ponto definido na
superficie terrestre.
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b = i

Um dos primeiros trabalhos realizados com o intuito de es
timar a radiacao solar incidente na superficie terrestre, utilizando in
formacoes de satelites meteorologicos, foi realizado por Hanson et alif
(1967). Este baseava-se no principio de conservacdo da energia radiante,
onde parte da radiacao solar incidente no topo da atmosfera e refletida
para 0 espaco e absorvida pela Terra e atmosfera. 0 matodo utiliza da
dos do TIROS IV e medidas de radiacao na superficie. 0s  resultados
indicaram que, da radiacac solar incidente no'topo da atmosfera, 40% era
refletida, 13% era absorvida pelas nuvens e atmosfera e os 47%  restan
tes era absorvidos pela superficie. Observou-se também que a  absorc¢ao
atmosferica variava, aproximadamente, de 10%, para uma atmosfera seca,
a 20% para uma atmosfera Umida, isto e, a absorcdo atmosférica aumenta
com a umidade. |

Atualmente, a estimativa de radiacao solar incidente na
superficie terrestre via satelite vem sendo estudada por técnicas esta
tisticas e modelos fisicos. A tecnica estatistica estima a radiacao so
lar pelo uso de uma relagio empirica, determinada com dados de imagens
dos satdlites e dados meteoroldgicos convencionais. 0 modelo fisico uti
1iza imagens de satélite como parametros necessarios para o calculo da
_radiacdo solar incidente na superficie, através da teoria de transferén
cia radiativa. ' '

Entre as técnicas estatisticas encontram-se os trabalhos
realizados por Hanson (1976), Vonder Haar e Ellis (1978), usando sateli
tes de orbita polar, e de Hanson e Hay (1979) e Tarpley (1979),utilizan
do satelites de orbita geoestacionaria. Os trabalhos posteriores com en
foque estatistico se baseiam na tecnica de Tarpley.

Hanson {1976) desenvolveu uma relacao empirica para obter
a radiacdo solar global média incidente na superficie terrestre, Para
isto, utilizou medidas de radiacao solar global incidente, obtidas com
piranometros em duas ilhas tropicais, e dados de cobertura de nuvens,de
finidos em termos de quantidade de area e tempo de cobertura, obtidos
nor satelites. Hanson aplicou-a para regiao tropical (30% a 30°%).
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De posse dos valores de radiacdo solar global para esta re
giao, Jjuntamente com estes valores obtidos pafa a regiao extratropical (A{h
bel, 1961 e London e Sasamori, 1971), Hanson estimou que a radiacao so]a;
global media incidente na superficie terrestre valia 199,5 w/ma. Ao assumir
o atbedo global de 11,4% e a constante solar igual a 1360 w/ma, este autor
obteve, em termos percentuais da radiacao solar global media, uma absorcio
de 19% pela atmosfera, 52% da absorcdo be1a superficie e 29% para o espaco.

Utilizando imagens do satelite geostacionario, Tarpley (1979)
desenvolveu tecnicas de regressdo para obter a radiancia nos alvos de area
de 50 x 50 km?, com atmosfera 1fvre de nuvens. Os coeficientes foram calcu
Tados a partir de um conjunto de observagoes, onde situacoes com nuvens, as
sim como situacoes com angulos solar zenital maior aue 85‘graus, foram eli
minadas., Na estimativa de radiacao solar incidente na superficie terrestre
de hora em hora, Tevam-se em conéideracao as variacoes geograficas do albe
do e a quantidade de nuvens, estande estas divididas em tras categorias: at
mosfera livre de nuvens, semi-coberta (50%) e totalmente coberta. Verificou
-se que a radiacdo solar incidente na superficie de hora em hora  estimada
torna~se menos confiivel com o aumento de nebulosidade. Nesta analise encen
trou-se, no calculo da radiacio solar diaria incidente na superficie um des
vio padrdo da ordem de 10% da radiacdo solar didria incidente na superf
cie, observada a partir de instrumentos de superficie, Foi também ebserva
do que o modelo superestima a radiacao solar incidente na superficie,  sob
condigoes de cobertura total. |

Tarptey (1979) simulou a estimativa de radiagdo solar diaria
incidente na superficie terrestre utilizando satélites de Grbita polar e,pa
ra isto, analisou dois cases: com uma e com duas imagens do satelite de or
bita geoestacionaria, por dia. Comparande as duas situacoes, verificou que,
com uma Unica imagem diaria, a estimativa e muito inferior a obtida com
duas imagens, cujo coeficientes de correlacdo com os dados obtidos por pira
nometros sao 0,68 e 0,88 respectivamente. Desta forma, concluiu que a obten
cdo de uma boa estimativa somente seria possivel se houvesse duas passagens
diarias do satelite de orbita polar, uma no meio da manha e cutra no  meio
da tarde, sobre a mesma superficie iluminada. Uma vez que os satelites geo
estacionarios fornecem maior nimero de informagdes, estes possibilitam uma
estimativa muito mais precisa.



_ 91 -

A elaboracdo de um modelo fisico & baseado nos processes  de
transferéncia radiativa, e os dados utilizados em sua parametrizacZo sdo: da
dos climatologicos, usados para estimar o espalhamento e a absorcio; e dadﬁg
obtidos a partir de satelites, que fornecem o albedo de superficie e de nu
vens, alem da quantidade de nuvens na regiao em estudo. Trabalhos com esf;
enfoque tem sido realizados por Raschke e Preuss (1979), Gautier et alii
(1980}, Gautier (1981 e 1982), Moser e Raschke (1983) e Delorme et alii
(1983). | |

Raschke e Preuss (1979) estimaram o fluxo de radiacao  solar
em direcio d superficie, na faixa de 0,2 a 4,8 um, atraves de dados de ra
diancia do satelite de Orbita polar Nimbus-3, utilizado para detetar a fra
¢ao de nuvens na area alvo, levando em consideracdo situagdes de auséncia de
nuvens e cobertura total, em uma camada fixa. Comﬁaracaes com medidas feitas
na superficie mostram uma superestimativa na radiacdo solar media incidente
na superficie, |

Gautier et alii (1980), alem de sintetizarem as  ‘informacoes
fisicas de uma maneira geral, aplicaram uma formulacZo simples no estudo de
transferéncia radiativa. No modelo fTsico da atmosfera, & realizada a parame
trizacao'dos_efeitos de espalhamento de Rayleigh, absorcao pele vapor d'agua,
e reflexio e absorgac por nuvens, verificando-se a necessidade de dois tipos
de paramétriZacﬁo nos processos de radiagdc atmosferica: a atmosfera  livre
“de_nuvens e com nuvens. Neste modelo os valores de reflectdncia (albedo ner
malizado) sdo obtidos a partir das transformactes dos valores. de "counts" das
imagens de satélite geoestacionirio, através da equacdo de calibracao propos
ta por Norton et alii (1980) (Equacoes 2.4 e 2.5). '

0 teste deste modelo foi realizado para algumas cidades do Ca
nada com imagens de satelite (resolucado espacial de aproximadamente 2 ki pa
ra o ponto subsatelite) registradas durante a primavera e verao de 1978. Foi
estimada a radiacdo solar incidente na.superficie de hora em hora e diaria.
A comparacao dos resultades calculados da radiacio solar diaria incidente
na superficie, obtidos por satelite, com aqueles obtidos atraves de integra
¢do dos dados de piranometro, em noventa dias de coleta em trées estacoes es
pecificas, apresenta un desvio padrﬁb de 5% em relacdo ac valor medio  medi
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do, em dias de atmosfera 1ivre de nuvens, Em dias de cobertura total, o des
vio padrao encontrado foi de 15% em relacio ao medido. Verificou-se a exig
tencia de um desvio padrdo maior na presehca de nuvens cirrus, caso em que
a radiacio solar incidente na superficie foi superestimada. Verificou-se que
este modelo estima a radiacao solar didria incidente na superficie, para va
rios tipos de nuvens, com désvio padrao menor de 9% da radiacdo solar mé
dia incidente na superficie medida pok piranometros.

Muitos trabathos tém sido realizados com base no modelo f7
sico de Gaulier et alii (1980), o qual fornece bons resultados. »

Arai e Almeida (1982), baseados no modelo de Gautier et
alii (1980), estimaram a radiacdo solar incidente na superficie para al
guns horarios preestabe1ecidos,'em Bauru, sob condigoes de atmosfera Tivre
de nuvens. Neste trabalho, foram utilizadas imagens ho canal visivel do sa
telite meteorologico GOES-5, e o sistema de navegacdao implementado por Con
forte et alii (1983). Neste trabalho verificou-se a viabilidade de gravacao,
navegagao, setorizacdo e processamento de imagens de satelite no canal visi
vel. Foi observado que correcoes devidas a deterioracdo dos sensores nao
provocam mudangas significativas nos resultados, e que a formulagao propos
ta por Smith (1966), ¢ implementada para o Hemisfério Sul (por Viswanadham .
(1981)), mostrou ser uma boa estimadora de contelido de agua precipitavel na
atmosfera.

Moser e Raschke (1983} determinaram a radia¢do global dnci
dente na superficie atraves de wedidas de radiancia, obtidas do satelite
geoestacionario Meteosat-1. Este meétodo utiliza os processos de transferen
cia radiativa, calculados com parametros obtidos sobre bases estatisticas
(Tarpley, 1979). Os resultados indicam que & possivel reproduzir o campo de
radiagao global com variécﬁo temporal e espacial, fornecendo suficiente pre
cisaoc para muitos usos. | |

Diak e Gautier (1983) modificaramo modelo fisico de Gautier
et alii (1980) incluindo a absor¢dao pelo ozonio, ate entao negligenciado,
alem de eliminarem alguns erros sistematicos, apontados por Diak et alii
(1982), atraves de correcoes tais como: minimizacéo dos erros introduzidos



- 23 -

pela navegacao e correcao empirica para nuvens menores que o campe de visao
do sensor,

No modelo aprimorado, verificou-se que, para o mesmo conjunto
de dados, a radiacao sclar diaria incidente na superficie, calculada a par
tir do satélite, apresentada um desvio padrac de 8,5% em relagio 3 radiacdo
solap media incidente na superficie obtida bor pirandmetro, ou seja, o dé§
vio padrao foi reduzido de 0,5% em comparacdo ao modelo inicial. Através des
ta revisao bibljografica, verificou-se que métodos de determinacao da fadig
¢do soler armazenada ao nivel da superficie, utilizando imagens de cateldi
te, podem ser aprimorados.

Inimeros estudos tem sido aplicados @ interacdo nuvens - radia
cao solar. Derr (1980) verificou QUe nuvens de diferentes eshessuras afetam
diferentemente a radiacio solar, ou seja, nuvens baixas (compostas de gotas
d'agua) sdo mais eficientes na reducio da radiacio solar do gque nuvens altas
(compostaé de cristais de gelo). Isto ocorre devide 3s diferencas nas espes
suras das nuvens e as propriedades de espalhamento e”absorcao das particulas
“d'agua e de cristais de gelo. Concluiu tambem que nuvens altas e ténues (cir
rus e cirrostratus), compostas de cristais de geTo, praticamente nao atenuam
a radiacao solar; jé nuvens altas como cirrocumulus, que podem ser compos
“tas de gbtas d'agua super-resfriadas, ou de uma mistura agua e gelo, apresen
“tam consideravel atenuagde da radiacao solar.

2.5 - MODELOS UTILIZADOS

Neste trabalho pretende-se fazer comparacdes entre os metodos
e medidas de piranometros, assim como comparacoes com os métodos entre  si.
Para isto tentou-se escolher o modelo mais repfesentativo dentre de cada mé
todo.

2.5.1 - MODELO UTILIZADO PARA O METODO SEMIDIRETO

A estimativa de radiagZo solar global incidente na superficie,
que utiliza medidas de brilho solar, sera baseada no modelo de Bennett (1965),
dado pela Cquacdo 2.2, Este modelo necessita da quantidade de radiacac solar
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incidente em uma superficie horizontal no tdpo da atmosfera (Eo), deduzida
por Liou e Jordan (1960}, e conhecida como valor de Angot, expressa por:

Lo = 1440 S (R/R)? [Th seny sens + €0Sé c0S6 senTh], o (2.7)

onde SO € a constante soTar; igual a 1353 W/m?; ¢ e a latitude em graus; s @
a declinacao sofar em graus; Th e a metade do dia, isto €, representa as ho
ras do nascer ou pﬁr do Sol ate o meio dia em radianosy e (R/R) & a razdo da
distancia média pela distdncia instantanea entre o Sol e a Terra.

Ighal (1983) referenciou outro valor para a constante  solar,
ao analisar os valores atribuidos a esta, 0 valor da constante solar citada
no paragrafo anterior e o adotada pela National Aeronautics and Space Admin
istration {NASA), que possui um erro de + 21 W/m? devido a utilizacdo de um
pireliometro com precisao de + 3%, precisdo esta obtida de registroé de ra
diacao solar espectral em altitudes e1evadas, eliminando, assim a atenuacao
por aerossdis e vapor d'agua. A World Meteorological Organization (WMD), ree
xaminando 0s registros com o uso de um radiometro de referencia mundial
(WRR), obteve uma nova constante (1367 W/m?) com pequeno desvﬁq padrao (1,6
W/m#) e um erro méximo (7 W/m2) menor que o estimado pela NASA. '

0 angulo horario deve ser obtido pela equacao
t = arc cos (-cos¢ co0sé), ' - ' (2.8)
onde t € o angulo horario em radianos.
0 intervalo maximo de tempo (N) durante o qual a radiacdo so
lar pode alcancar uma dada superficie, denominado duracado astronomica do
dia (periodo diurno), e dado por:

N = 2t/15, (2.9)

Esta expressao ¢ apresentada em alguns 1ivros, como por exem
plo, Duffie e Beckman {1974) e Igbal (1983).



| A declinacao solar @ dada pela equacdo de Cooper (1969)  ex
pressa por:

6 = 23,45° sen [360° (284 + Nj)/365], (2.10)
onde Nj & o dia do ano.

A razdo (R/R)*e dada pela formu{acaﬂ de Paltridge e Platt
(1976) por apre%entar nxa*ldao maior do gue 10

(R/R)" = 1,00011 + 0,034221 cose + 0,00128 senc +
0,000719 cos 2¢ + 0,000077 sen 2¢, | (2.11)
onde & = Z2Nji/365.

2.5.2 - MODELOS UTILIZADOS PARA 0 METODO INDIRETO-CONVENCIONAL

A radiacﬁo solar global incidente na superf?cie terrestre re
sulta da adicao da rad1arao solar direta com a -radiacdo solar difusa  inci
dente na superficie. Para estima-la serao utilizados o modelo de Brooks
{1959) para a radiacao diretz e os modelos de Archer (1964) e Barbaro et
alii {1979) para o radiacio solar difusa. '

0 modelo de Brooks estima a rad1aca0 solar direta incidente
na superficie, S¢ (e), em uma atmosfera Vivre de nuvens, sendo expressa por:

s¢ (0) = So (R/R)” exp [ - 0,089 (pm/1013)°275 - 0,174 (um/20)0°° -

it

0,083 (dm)°*® 1, ' (2.12)

+

onde @ e o angulo solar zenita], e a parte exponencial representa a transmi
tancia atnosfarica para a radiacao solar direta que depende da pressac at
mosférica p, da massa otica de ar m, da quantidade de dagua precipitavel u
na direcdo zenital e do parametro adimensional de peoeira d.
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A massa otica de ar seco € dada pela relacio:
m = seno, : (2.13)

que, segundo Paltridge e Platt (1976), apresenta erros decorrentes da curva
tura ¢ refracao da atmosfera, de aproximadamenta 0,25% ao nivel do solo, pa
ra © igual a 60 graus, atingindo 10% para o igual a 85 graus.

0 conteudo de agua precipitavel foi obtido por Smith (1966)
para o Hemisferic Norte e adaptado para o Hemisfério Sul por Vishwanadhanm
(1981}, sendo expresso por:

u o= exp [0,113% « In (A+ 1) + 0,0393 Td], . (2.14)

onde » @ uma constante que depende da latitude e da estagds do ano, apre
sentada pela Tabela B.1 do Apendice B (Vishwanadham, 1981) e Td @ a tempera

tura do ponto de ervalho (°F).

A deducdo da Lquac@o 2.14 encontra-se no Apendice A; a tabela
que relaciona a temperatura do ar e a pressao do vapor d'agua com a tempera

tura do ponto de orvalho encentra-se no Apendice C.

0 parametro adimensional de poeira foi estimado conforme
Brooks (1959), ou seja, atraves da media dos diversos valores encontrados
para este parametro, onde:

14a
d = (- 12,048 Tn [Sy/Go (R/R))T - 1,072 (pm/1013)°27% - 2,096 (um/20)°*°)
(2.15)
que, segundo- Schulze (1976), varia entre 0,2 e 3.
0 valor da radiacdo solar direta instantanea envolyida na

Equacio 2,12 e determinado conforme Robinson (1966) e Paltridge e Platt (1976)
por: '

S+ = (Fgy - Edv}/coso, . - (2.16)

/o
/.



onde Eg+ e Ed¥ sao medidas instantaneas das radicdo solar global e  difusa,
respectivamente,

A radiacac solar difusa incidente num plano horizontal sob
situacao de ceu sem nuvens, apresentada por Albrecht (195%) e rosteriormente
avaliada por Barbaro et alii (1979), ¢ dada por: '

Edv = k * (Sus~- S+) * cos {©), (2,17}
onde K ¢ um coeficiente empirico dado por:

K=0,56*cos (o) , - {(2.18)
e St a radiacdo solar direta incidente na superficie terrestre, e Suy & a
radiacdo solar direta na auséncia do espalhamento, sendo considerada somente
"a absorgdo pelo vapor d'agua, ou seja: '

Suy = Fo * (1 - a (u)), | . {2.19)

onde a{u) & o coeficiente de absor¢io solar pelo vapor d'agua determinado
~ por Paltridge (1973). '

Pattridge (1973), utilizando as formulagoes de Yamamoto
(1962), obteve as seguintes expressées para o calculo deste coeficiente:

a{u) = 0,009 * u®%% para u> 0,05 cm (2.20)

alu)

1

0,14 * u®**% para u < 0,05 cm, (2.21)
os quais fornecem uma precisao de 4 a 5% e um desvio de 1 a 2%,
Outra metodologia mais simples para situacdo de ceu 1limpo,for

mulada por Archer (1964) e apresentada por Schulze (1976) para estimativa da
radiacdo sclar difusa, e expressa por:
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'Ed+

1

Tdy, * [cos {0)1%°%, (2.22)

onde Fdy, & a media da radiacio solar difusa quando o Scl estd no zénite.

2.5.3 - MODELO UTILIZADO PARA O METODO‘INDIRETO'VIA SATELiTE

Este metedo sera baseado no modelo fisico de Gautier et alii
(1980). A decisdc quanto ao uso do modelo atmosferice para a atmosfera 11
vre de nuvens, ou com nuvens, deve ser dada pela analise de imagens onde ndo
se verifica a presen¢a de nuvens na regiao de interesse. Estipula-se, en
tdo, atraves da analise de algumas imagens, ¢ valor de brilho de referen
cia, a partir do qual considera-se a presenga de nuvens,

2.5.3.1 ~ MODELO UTILIZADO PARA A ATMOSFERA LIVYRE DE NUVENS

A energia radiante percebida pelo satelite e dependente da
radiacdo solar incidente no topo da atmocfera que, por sua vez, € funcao
do angule solar zenital e do albedo planetario.

Considera-se neste modelo um espalhamento isotropico e o va
por d'agua como a unica componente atmosferica que absorve a radiacﬁq SO
lar; logo, o fator determinante da radiacdo solar € a espessura integrada
-da camada de vaper d'agua atmosferico, fator determinado por Smith  (1966)
(Apendice A).

Coulson (1959) verificou que o ceoeficiente de reflexao da
radiacao solar direta @ somente funcdo do angulo solar zenital, tendo con
siderado isotropica a reflexdo na determinacio do coeficiente de  reflexdo
da radiacac solar difusa.

A formulacdo para a absorczo pelo vapor d'agua e este efeito
e expressa pelas Equacbes 2.20 e 2.21 de Paltridge (1973).

A esquematizacdo da radiacdo solar direta vista pelo sateli
te e representada pela Figura 2.3, onde fA“ representa a absorcao atmosferi
ca, "E" o espalhamento atmosferico, e Fo o fluxo radiante de ondas  curtas
instantaneo no tope da atmosfera, dado por So cos ©.
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Fig. 2.3 - Transferencia radiativa para uma atmosfera livre de nuvens.
FONTE: Gautier et alii (1980), p. 1006,
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Atraves da Figura 2.2 verifica-se que o fluxo de radiacio de
ondas curtas dirigido para o satelite (E 1) &:

E,t= Foa + Fo (1-a)1-aluy)] Tlealu)] (1-a1)A, (2.23)

sendo obtido atraves da transformacdo de valores de "counts" em valores de
reflectancia {albedo normalizado), dada pela LEquacdo 2.4,ou

Ew+ = Refo, (2.24)
onde ¢« € 0 coeficiente de reflexao direta e ay @ ¢ coeficiente de reflexdo
difusa, obtidos por Paltridge (1973) para uma situacao sobre o oceano  rugo
so, & cujos valores encontram-se tabelados no Apnendice D).

0 albedo da superficie pode ser calculado pela relagdc  exis
tente entre o fluxo de radiacdio solar visto pelo satzlite e o fluxo de radia

¢do incidente na superficie terrestre, ou atraves de manipulacdo da Equacao
2.23, o que resulta:

A= (Bt - Fou)/[(Fo (1) (1-a(ua)) (1.~ a (uz)) (1-ea))]. (5.25)
A rad%ac§o solar incidente na superficie e dada por:

Ej = Fo (1-0) (1-a (ul).)(mal). - (2.26)
A quantidade de radiacao solar armazenada na superficie sera:

Ewliq = Fo (1-a) (1 ~ a(w)) (1-A(1-~01) - A% ay). (2.27)

2.5.3.2 -~ MODELO COM NUVENS

Neste modelo, os processos descritos para uma atmosfera  sem
nuvens ocorrem acima e abaixo das nuvens, para o qual a reflexdo e absorcio
serdo tratadas também como isotropicos,

A esquematizacdo deste modelo € dada pela Figura 2.4.
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Pouco se conhece sobre o efeito de absorcdo.por nuvens (Liou,
1976; Towmey, 1970), e a aproximacdo adotada por Gautier et alii (1980) consi
dera que a absorcdo varia de zero (para auséncia de nuvens) a 0,2 {nuvens
muito espessas), sendo que a reflexao por nuvens @ o processo primordial na
atenuacao atmosferica (para situa¢6és com huvens),

Atraves da Figura 2.4 pode-se verificar que a radiacdo  solar
vista pelo satelite sera:

™
>
I

Wt = Foa + Fo (1-0) (1-aluy)g) (1-as)Ac (1-alu,)y)

+

Fo (1-0o) (1-alua)y) (1-A<:) (1—abs)? Alt-a(uy)y)
x (4 -afu,) ) (1-afuy)) (1~au), ' , (2.28)

sendo que o Tndice t indica situacéo acima da nuvem e o indice b abaixo da
nuvem. 0 primeiro e o segundo termo a direita da Equacao 2.28 representam,
respectivamente, a energ1a espalhada pe]a atmosfera, e a energia refletida
por nuvens, vistas pelo satelite. 0 terceiro termo representa a energia re
fletida, do solo ate o satelite, que atravessa a nuvem sendo esta negiigencia
da quando o albedo da superficie for pequeno, mas muito significante para
superficies de gelo ou de neve,

A radiacao solar incidente na superficie e dada por:
E+ =Fo (1-0a) (1 —a(ul)t) (1-Ac) (1-abs) (1-a (usdy)*
(1 +A A (1-alus)p)2. | (2.29)

Conhecendo o albedo de superficie e manipulando a Equacao 2.29,
obtem-se o albedo da nuvem, dado por:

Ac = 1-0,5 & {[0,25¢+(PR/Fo {1-a) (1-a1)(1 *a(ul)t) (1- a(uz)t))x

K (E 4~ Fo (et (1-0) (1-a1) (1=alun)y) (1-alu) I E/R, (2.30).



- 33 -

PR = (1 -~ abs)2 A{] - a(ul)b)(1 - a (uz)

-

(2.31)






. CAPTTULO 3

- DADDS

. Para atingir o obletivo proposto, foram coletados dados (me
didas de superficie e imagens de satélite) com varios tipos de cobertura,
0s quais variam de atmosfera Tivre de nuvens a totalmente encoberta. A re
giao escolhida para o levantamento dos dados foi Sao José dos Campos, Tati
tude 23" 14'S, Tongitude 45°51" W e altitude 64dm.

A maneira pela qual foram coletados os dados & descrita a
seguir.

3.1 ~ DADOS NECESSARIOS

As ‘medidas de superficie necessarias para o desenvolvimento

do trabalho, obtidas diversas vezes durante o.dia, em intervalos ,regu?g_"

res, sao: radiagao solar global, radiacao solar difusa, radiacdo solar na
faixa espectral correspondente 3 faixa do_cana1 visTvel do satélite GOES
(todas indicente na superficie terrestre), temperatura do ar, temperatura
do bulbo mido e pressao., ' ‘

Alem destas medidas, tambem devem ser feitas observacles vi
suais necessarias aos ajustes dos parametros dos modelos, como: nebu1o;i
dade, cobertura do disco solar, intensidade do vento (forte, medio, fraco
e auséncia de vento) e existéncia de particulados atmosféricos. Sio tambam
necessirias medidas de brilho solar e da radiagac solar global %ntegrada
durante o dia, '

Simultaneamente as medidas de superficie, devem ser qrava

das imagens do satélite GOES no canal visivel, da regido de interesse, com
a maior frequéncia possivel.

- 35 -
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3.2 - MONTAGEM DOS EXPERIMENTOS

3.2.1 - PRIMEIROD EXPERIMENTO

0 primeiro experimento foi realizado desde o final de setembra
até o infcio de dezembro de 1983, sendo qite os dias de observacbes foram mui
to espacados devido ora 2 entrada de frentes, ora a problemas de gravacao de
imagens de satalite, e a maxima freqﬂ@ncia de gravacac foi de quatro imagens
-por dia, embora muitas apresentassem ruTdos. Além diéto, nzo fei possivel o
registro da radiacao solar global integrada durante o dia,-devido a problemas
com 0 registrador.‘

3.2.2 - SEGUNDO EXPERIMENTO

0 segundo experimento foi realizado em fevereiro de 1984, du
rante dezesseis dias, dos quais conseguiu-se apenas dois dias com todas as me
didas necessarias, sendo que o intervalo de g¢gravagdo de imagens de  satélite
foi de duas horas. As imagens de satélite de um dos dias apresentavam ruidos
nas gravacgoes,

0s instrumentos utilizados nestes dois experimentos encentrani-
~se especificados no Apendice E, atraves dos quais foram coletados, a cada ho
ra e nos horarios em qué o satélite GOES-5 imageava S3o Josd dos Campos,  as
medidas de radiacio solar global nas faixas espectraié referentes aos filtros
WG7, 0G1 e RG8 (Apendice E, Tabela E.2), a radiacio solar difusa, e as medi
das<meteor015gicaslde superficie, As demais observacbes visuais foram feitas
com a mesma fregiencia, '

Para obter a radiacao solar global na mesma faixa do canal vi
sivel do satelite, fez-se a diferehca entre os valores da radiacdo solar obti
dos com o uso dos filtros 0G1 e RGR, a menos de uma peguera correcio, (Apendi
ce E), pelo fato de esta diferenca nao apresentar exatamente o mesmo interva
To espectral do canal visivel do satelite.
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3.2.3 - TERCEIRO EXPERIMENTO

0 terceiro experimento foi realizado entre 20 de abril e 09 de
maic de 1985, Esta data final foi estabelecida porgue o satclite GOFS-OESTE,
que cobria o territorio brasileiro desde a desativacao do GOES-LESTE em agos
to de 1684, camecava a mover-se de 108°W para 98OH, Conforme especificacoes

do Furopean Space Agency (ESA, 1984).

0 campo de visada do satélite GOES-6, na pnsicao de 108°W, en
contra-se esquematizado na Figura 3.1. As imagens digitais obtidas neste expe
imento foram previemente setorizadas, e o setor escolhide enquadrava, hasica

mente, o Estado de Sao Paulo.

Fig, 3.1 - As tres Americas vistas pelo satelite GOES-LESTE na posicao de
7504,



Fig. 3.2 - As trés Amdricas vistas nelo satélite GOES-OESTE na posicao de
1080 U,

As imagens do satelitenocanal visivel foram gravadas, nes
te experimento, das 11 as 20 horas TMG (tempo medio de Greenwich),  sendo
excluides os horarios das 12 e 18 horas TMG, por serem herarios sinoticos,
e o das 17:30 horas TMG, por ser horario de transmissaoc de imagens no ca
nal do vapor d'agua. '

3.2.3.% - SISTEMA AUTOMATICO DE AQUISICAQ DE DADOS (SAAD)

A coleta de dados, com excegao da temperatura do ponto  de
orvalho, foi obtida com um sistema automatico de aquisicao de dados (SAAD)
programavel quanto ao numero de sensores e intervalo de medida. Em cada
coleta ¢ enviade um sinal de sincronismo, dado para ¢ reconhecimento  das
informacoes, seguido das referencias de tempo: dia, hora e minutec, mais as
informacoss dos sensores.



Utilizaram-se cinco sensores: um para pressiao e quatro  para
radiacdao (com filtros GG14, RG8 e WG7 e um com anel, os quais se encontram
especificados no Apendice E).

Estipulou-se, por conveniencia, o intervalo de tempo para a
aguisicao de dados de um minuto. Assim, a cada minuto, a estacdo fazia a lei
tura dos senscres e enviava ao computador, um micro Apple-11 (da Unitron), o
valor do sincronismo, o tempo e os dados dos cinco sensores.

0s sinais analogicos prevenientes dos sensores foram amplifi
cados, obtendo-se uma escala de 0 a 5 Volts, e depois convertidos em  forma
digital. A precisdo dos dados registrados e dada pela soma do produto entre
a precisao de cada sensor e seu respectivo ganho, com a precisao da  conver
sio. Esta Ultima & dada pelo produto da razdo entre a ve]tagem-méxima de en
trada, neste caso de 5 Volts, e o numere de'discretizacéo possivel do conver
. sor analogo-digital (A/D de 8 bits), com o valor da metade da menor medida
possivel (1/2bits), o que resulta numa precisao digital de 10 mV.

A Figura 3.3 apresenta um diagrama de blocos que esquematiza
o sistema utilizado, onde "S." sao os sensores e "G;" os ganhos.

E—

[ —f |
—@—Lf a0 S
f—p— 1

Fig. 3.3 - Diagrama de blocos dos sensores e conversor.
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Os problemas que poderiam influenciar os dados registrados
atraves desta estacdo automdtica sdo: interferéncia no sistema de blindagem,
tamanho do cabo e sua conexdo com 05 sensores.

A temperatura do ponto de orvalho, obtido indiretamente com o
psicrometro (Apendice E), e as observacGes visuais foram feitas com  esnaca

mento de trinta minutos e em horavrios coincidentes com o imageamento de $3o
Jose dos Campos pelo canal visivel do sat@lite GOES-6.

3.2.3.2 ~ INTERCALIBRACRO DOS PIRANDMETROS

Sendo confiavel o sistema automatico de aquisicdo de dados,pa
ra estar seguro do tipo de resposta oferecide pelos piran6metrés, e necessa
rio fazer uma intercalibracao, a qual foi realizada antes do inicic das'colg
tas de dados deste experimento. |

Para isto, registrou-se de minuto em minute, durante todo o
dia juliano 95 (o calendario juliano encontra-se na Tabela F.1, Apendice F),
a radiacdo solar global incidente nos quatro piranometros espécifitados no
Apéndice-E (Tabela E.1), todos com o filtro WG7, t?ansparente a radiacdo so
lar visivel. Considerou-se um dos piranometres de INPE como padrao (constan
te de calibracao igual a 8,4910“%N/wm"2 por ter sidoaferido recentemente
(ENMALT, 1986).'Os‘desvios medios de cada piranometro, em relagio ao  pirand
metro considerado "padrac", estao indicados na Tabela 3.1. Nesta comparacao
verificou-se um erro de apreoximadamente 20 W/m2 . |

TABELA 3.1

INTERCALIBRACAD DOS PIRANOMETROS EM RELAGAO AQ PSP
(CTE = 8,49.107> mV/Wm™%)

5 r
PIRANOMETRO o (2 VARIANCIA DO DESVIO MEDIO
Modelo PSP
cte=7,78.10my /i~ - 17,59 46,89
Modelo PSP
cte=9,63.10”2mV/Wn-2 - 14,30 28,24
Modelo 2

cte=9,87.10-3mV/Wm-? - 9,73 36,70
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3.2.3.3 - ANALISE DOS FILTROS

Un outro fator analisade foi a faixa dos filtres utitizados,
peis nao se conseguiu obter neste experimento o filtro 0GY, que, combinado
com o RG8, apresenta o intervale espectral mais proximo ao apresentado pelo
canal visivel do sat€lite. Ao avaliar a percentagem de radiacdo solar no in
tervalo espectral obtido da diferenca entre os filtros dispon?veis, isto e,
GG14 e RGB, especificados no Apendice E, verificou-se que este intervalo re
presenta 29,38% da radiacdo selar global, que difere da percentagem de radia
¢do solar vista pelo saté@lite geoestacionario no canal visivel (23,92%).

Estes valores {Apendice E) foram obtidos da integracio {meto
do do trapezic) dos dados de irradizncia solar espectral incidentes no tope

da atmosfera terrestre apresentades per Robinson (1966).

3.2.3.3.1 ~ PROBLEMAS COM 0S DADOS DO SAAD

A radiacao solar na faixa espectral de 0,485 a 0,71 um inci
dente na superficie terréstre, obtida atraves da diferencda entre a radiacdo
“solar registrada na‘superchie tervestre pelos pirandmetros com os fi]trbs,
GG14 e RG8, pode ser corrigida para a fadiacéo solar incidente na superficie,
na faixa espectral do canal visivel do satélite GOES, multiplicando-a.  por
uma constante, Csta constante & obtida da ra;ﬁo entre as percentagens de ra
diagao solar incidente no topo da atmosfera térrestre, na faixa do canal vi
sTvel do satelite, e na faixa espectral dada pela diferenca entre os interva
Tos espectrais dos respectivos filtros, Ambas percentagens sao obtidas em re
Tacdo a radiagde solar global incidente no topo da atmosfera; cujo valor @
de 0,8141, |

A partir da analise-dos dados registrados através do sistema
automatico de aquisicdo direta de dados (SAAD), verificou-se que durante o
experimento ocorreramlflutuacaes aleatorias nos registros do piranometro com
o filtro GGY4, 1mpossihi1itando sua utilizacao. Provavelmente estas  flutua
coes foram causadas por interferencias no cabo acoplado a este piranometro.
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Isto conduziu a comparagdo entre a radiacio solar es
timada através de imagens de satélite e a radiacdo global incidente na
superficie, registrada no piranometro com o filtro WG/, corrigida para
a radiacdo solar na faixa do canal visivel do satélite GOES que incide
na superficie, Para fazer tal correcdo, multiplica-se a radiacao solar
global incidente na superficie terrestre pela percentagem de  radiacio
solar na faixa do canal visivel do satelite em relacdo d radiagdo solar
global incidente no topo da atmosfera. Isto implica uma  subestimativa
da radiacao solar na faixa do visivel incidente na superficie, pois in
¢lui a atenuacao devida a constituintes atmosfericos que ndo atuam  na
faixa espectral do canal visivel do satelite, principalmente o vapor d’
agua que possui bandas de forte absorcdo para comprimentos de onda na.io
res do que 0,75 um, como pode ser visualizada na Figura 1.1,

Para verificar a ordem de grandeza do erro introduzido ao
utilizar este procedimento, avaliaram-se alguns dados registrados em su
perficie obtidos com a utilizacdo dos filtros 0G1 e RG8, pelo fato de
a diferenca entre suas faixas espectrais ser a mais proxima da faixa es
- pectral do canal visivel do satelite GOES.

A analise dos dados instantaneos coletados em situacoes
de ceu limpo com os piranometros espectraié e estrela da Eppley, para
os dias 12 e 13 de novembro de 1980 em Tucurui, Pard (Santos, 1985), en
contra-se na Tabela 3.2. Fsta analise mostrou uma subestimativa da ra
~diacao solar na faixa dada pelos respectivos filtros, apresentando  um
erro relativo médio de 11,84% com uma variancia de 9,58, Este erro & de
vido @ atenuacdo da radiacdo solar fora da‘faixa espectral dada pela di
ferenca dos comprimentos de ondas dos filtros, ou seja, para valores
acima de 0,71 um; neste caso verificou-se uma atenuacdo media de 26,40

W/me .
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TABELA 3.2

ESTIMATIVA DA RADIAGRO SOLAR NA FAIXA ESPECTRAL OBTIDA PELA DIFERENCA
DOS_INTERVALOS ESPECTRAIS DOS FILTROS 0G1 e RG8 (0.525 & 0,71 wm) PARA
TUCURUT, PARA (12 e 13/11/80)

RADIACAO SOLAR

ESPECTRAL ATEN ‘ _ _
GLonL GRS | QO nSTE | eshle et rsnyer
612,96 163,87 145,05 o882 11,49
656,19 ‘ 188,28 154,81 33,47 17,78
683,39 181,31 161,08 29,23 -11,16
956,74 274,05 225,94 18,11 17,56
889,10 : 245,46 209,90 35,56 14,49
388,42 99 ,0? 92,05 6,97 ' - 7,06
674,32 C 173,60 158,99 14,65 - 8,44
735,69 193,86 173,64 20,22 10,43
875,85 229,42 207,11 22,31 - 9,72
854,23 220,36 201,53 18,83 - 8,55
959,53 261,50 226,63 34,87 13,33
988,12 . 262,90 233,61 29,29 -11,14
913,51 243,37 215,48 27,8 -11,46
921,18 244,76 217,57 27,19 11,11
909,32 248,95 214,78 34,17 -13,73
937,91 248,25 221,75 26,50 210,67
974,87 276,14 230,12 16,02 16,67
870,97 235,00 205,71 29,29 12,46
860,51 236,40 202,92 33,48 -14,16
607,38 160,39 143,65 16,74 10,44
560,66 142,26 132,49 ' 9,77 - 6,87

S C ATENUAGRO | ERRO RELATIVO
_ MEDIA MEDIO =-11,84
She.: cho = 0.2361. 26,49 VARIANCIA = 9,58

Tentou-se fazer este estudo para o segundo experimento rea
Tizado em Sdo Jose dos Campos, mas a qualidade dos dados ndo  permitiu
tal analise. | '
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Fez-se o mesmo tipo de analise, mas com um intervalo es
pectral maior, ou seja, de 0,495 a 0,72 um, e com dados diarios regis
trados através do piranometro espectral Eppley para dias praticamente
1impos nos meses de abri1 e maio de 1976, em Balboa, Zona do Canal,no
Panamd (latitude 9°N e longitude 79°5'W), Estes dados  encontram-se
em Klein e Goldberg {s.d,).

A analise destes dados encontra-se na Tabela 3.3, onde
tambem se observou uma subestimativa dos dados, com um erro relativo
diario medio de 4,88% com uma variancia de 3,1, A atenuacdo da radia
cao solar, para comprimentos de onda acima de 0,72 um, foi de 5,75
W/m2. 0 erro relativo medio, para este caso, foi menor do que o de Tu
curui, talvez devido a condigao de céu para Balboa ndo ser identica a
de Tucurui, pois para Balboa foi realizada uma an§1iée diiria, e ao
Tongo do dia o ceu pode ndo ter estado totalmente limpo, ou seja, po
de ter ocorrido a presencé de algumas nuvens.

Em sintese, verifica-se que, ao tomar o produto da ra
diacao soltar global com a percentagem de radiacac solar na faixa es
pectfa] do canal visivel do satelite GOES . como verdade terrestre, a
comparacdo entre a radiacio solar estimada pelo satélite e a medida
na superchie apresentarié uma superestimativa. Para Tucurui, a super
_estimativa obtida foi de aproximadamente 12% nos registros  instanta
neos, e para Balboa, de 5% nos registros diarios. Mesmo sendo esteé
valores obtidos para regices diferentes de $30 José dos Campos, pode
riam ser usados como représentativos de situécéo de ceu limpo.



ESTIMATIVA DA RADIACAO SOLAR DIARIA NA FAIXA ESPECTRAL DE 0,495-0,72um,

PARA BALBOA, ZONA DO CANAL DO PANAMA (ABRIL E MAJO DE 1976)

0BS.: CTE = 0,289%5.

ESPECTRAL ATERUADA ERRO RELATIVO
GLOBAL {0,495 - 0,72um)| GLOBAL * CTE. (ESP-GL * CTE} |[(GL*CTE)-ESP]/ESP
(Kom™® dia™*) (Kdm™® dia-'} | (kdm™ dia™ %) (Kdm™2 dia™?) (%)
372,73 112,48 107,91 4,57 - 4,06
393,92 118,90 114,04 4,86 - 4,09
407,10 122,94 117,86 5,08 - 4,13
387,53 119,66 112,31 7,35 - 6,14
413,94 125,73 119,84 5,89 - 4,69
- 376,63 114,08 106,94 7,14 - 6,26
S 393,92 118,83 114,04 4,79 - 4,03
& 389,46 118,13 112,75 5,38 - 4,55
= 415,40 123,71 120,26 3,45 - 2,79
428,30 126,08 123,99 2,09 - 1,66
420,63 124,89 121,78 3,11 - 2,49
415,54 125,31 120,30 5,01 - 4,00
389,67 120,57 112,81 7,76 - 6,44
359,13 112,55 103,97 8,58 - 7,62
© 370,01 114,92 107,12 7,80 - 6,79
AE 365,33 115,20 105,77 9,43 - 8,19
= 375,93 113,81 108,83 4,98 - 4,38
385,21 118,06 111,52 6,54 - 5,54
‘ ' _ ATENUAGRO ERRO RELATIVO
Media = 5,77

a 3,10

Medio = -4,88







CAPTTULO 4

e e s e

RESUL.TADOS

4.1 - ANALISE DOS RESULTADOS
Neste cdp?tuTo encontram-se:

a) As andlises instantaneas da radiacao solar para os métodos indi
retos: convencional e via satelite,

0 metodo indireto convencional sera aplicado aos dados de
superficie registrados no segundo e no terceiro experimento, onde serdo
feitas as analises de variaveis do modelo que estima a radiacdo  solar
direta e a avaliacdo da radiagao solar direta, difusa e global, somente
para situacdo de ceu Timpo. |

7 0 metodo indireto via satelite e aplicado a situacoes com
qualquer tipo de cobertura. No caso do segundo experimento, dispoe-se
de apenas um dia com poucas imagens de satelite, e no terceiro experi
mento dispoe-se de dez dias com imagens defasadas de trinta minutos, em
sua maioria. Serdo verificadas as influéncias dos coeficientes utiliza
dos neste metodo.

b} As analises integradas da radiacdo solar estimada pelos métodos
semidireto, indireto convencional e indireto via satelite.

0s metodos semidireto e indireto convencional serdo ava
Tiados para o segundo e terceiro experimento, enquanto o indireto via
satelite sera avaliado somente para o terceiro experimento.

Sera feita a comparacao entre o metodo indireto conven
cional estimado com a variavel "parametro de poeira“, obtida de  forma

- 47 -
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usual, ou seja, inferida dos dados registrados, e com o valor maximo
desta dado por Schulze (1976). '

¢) Finalmente, sera realizada a intercomparacao entre os trés mé
todos, avaliando os dados integrados por partes, ou seja, com
intervalos de trinta minutos, para situacoes de ceu 1impo.

4.1.1 - ANALISE DA RADIACRO SOLAR GLOBAL INSTANTANEA

Foram feitas as analises individuais da radiacdo solar
global instantdnea, em relacdo a radiacdo solar medida na superficie,
para o método indireto convencional e péra o metodo indireto via sate
lite, as quais sao detalhadas nos subitens que seguem.

4,1.1.1 -~ ANALISE DO METODO INDIRETO CONVENCIONAL

A radiacdo solar global € resultante da composicdo da
radiacao-solar direta,'que foi obtida através do modelo de Brooks
(1959); com a radiacao solar difusa, que pode ser obtida atraves do
modelo de Archer (1964) ou.de Barbaro et alii (1979} por apresentarem
estes autores resultados equivalentes (Secdo 4.1.1.1.2). Ambas formu
lagoes, para radiacao solar direta ou difuéa, consideram somente  si
tuaches de cu 11mp6. '

4.1.1.14.1 - RADIACAO SOLAR DIRETA

Ao comparar os resultados da radiacao solar direta, ob
tida com a utilizacio do modelo de Brooks (1959), com os dados de ra
diacdo solar direta incidente na superficie, obtidos atraves da Equa
cac 2.16 que utiliza os dados de radiacao solar global e difusa regis
trados em superficie, verificou-se uma otima concordancia, a qual po
de ser visualizada nas Figuras 4.1 e 4.2, referentes aos experimentos
de abril-maio de 1985 e fevereiro de 1984, réspectivamente.



£G3 H T T T T LE i T I T I T
— [~ -1
)

_3709" ;g:é’ =
= o et “1
Z 600 .cghw-l ]

L 58 |
3 5001 te —
= . « £%

;400 . -]
T 3 - V‘:o ]
5300_ .2 —
e [ * 7
206 |~ . . —

.. B . ]
ook . ]
[l - N

o
o} 100 200G 600 700
RAD. D]RETA MEDIDA " (W2
* - ABRIL-MAIQ DE 1985

£00

Fig. 4.1 - Relagao entre a radiacao solar direta incidente na superficie
estimada atraves do metodo indireto convencional e a registra

da por pwanometro para o experimento de abril-maio de 1985.

1360 T I T l T l ¥ I T I T i H i T ! T I T
~  230C| . ., el -
E - «* . “:,a{ .
- £0C- . . ¢ e Eadst ]
Ly - # ..1

760}~ * . e ¥eT —

* &
- L - -
. -
r= HOQ[— ¥ . .
- L. . o
U canl- 4 -
LL' JOO' .Cn . j
< 400}~ se e * -]
— L -
(8] &
tr 300} ‘ ]
ot - * 4
5 200f- . |
o - .t .
<€ 100}~ -~
Cﬁ - -t
oy SRR ST S A | PR DN SN ST NN TN (T B
0} 106 2006 308 300 500 700 2 £00 338 10G0
RAD. DIRF_TA MEDIDA (W/M )
. FEVEREIRO DE1984

Fig. 4.2 - Relacdo entre a radiacdo solar direta incidente na superficie
estimada atraves do metodo indireto convencional e a registra
da por pwanometro para o experimento de fevereiro de 1984.



- 50 -

0s resultados estimados instantaneamente peto modelo de
Brooks-usado no calculo da radiagao solar direta para abril-maio de
1985 aproximam~-se mais dos valores registradbs (coeficiente de correla
¢ao de.0,982; desvio padrao de 22,31W/m?) do que os estimados para fe
vereiro de 1984 (coeficiente de correlacio de 0,679; desvio padrao de
123,4W/m2 ). Provavelmente esta diferenca‘seja devido a qua]idade' dos
dados adquiridos, pois enquanto o experimento de abrif-maio/SS foi qua
se todo automatizado, o experimento de fevereiro/84 foi rea1izado com
- a utilizacdo de dois piranometros, sendo um deles utilizado para. regis
tro do total diario, e a cheta dos dados foi rea]i;ada manualimente,

Avaliou-se a influencia de cada variavel na atenuacdo da
radiacao solar direta para situacdo de ceu limpo dada por Brooks (1959)

Na analise feita para a variavel pressdo (p),considerou-
-se somente a situacao de pino solar, ou seja, meio dia-]oca?. Com a
media dos dias que possuiam esta medida, verificou-se que um erro de
10% na pressao acarretava um erro de 0,6% na estimativa da radiacao so
lar direta incidentena superficie. Isto indica que um erro na obtencdo
deste parametro influencia muito pouco na estimativa de radiacao solar.
Alem disto, este erro & maior do que o erro da resposta de um ' barome
tro calibrado, ' |

A analise da variavel conteldo de agua precipitavel (u)
existente na atmosfera, utilizando a formulacdo de Smith (1966), cal
culada para o Hemisferio Sul por Viswanadham (1981), foi realizada pa
ra trés situacdes: meio-dia local {6 = 0°), as 8 horas local (o = 600)
e is 15 horas local (o = -45°), para verificar a influéncia da varia
cdo, ao longo do dia, da massa Otica na resposta do contelido de ~ agua

precipitavel.

Tomando, para cada situacdo, a media dos dias que pos
suiam estas medidas, verificou-se que ao introduzir um erro de 10% na
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estimativa de agua precipitavel, produzia-se um erro na estimativa da
radiacao solar direta incidente na superficie de 1,1; 0,9 e 1,0% para ca
da situacao, respectivamente. |

Dentro deste tipo de andlise foram testados outros tipos
de formulacoes, atraves dos quais tambem pode-se obter o conteildo de
agua precépitévei, como por exemplo, a formulagdo de Hann {Robinson,
1966) e de McGee (Schulze, 1976), cujas express3es 530,respectivamente:
"u(em) = 0,25e", onde e & a pressdo do vapor d‘Sgua na superficie e
"ulcm) = 100 {In (0,0845 td) - 0,236]", onde td & a temperatura do pon
to de orvalho.

Ao introduzir um erro de 10% nesta variavel, foi observa
~do, ao meio-dia solar (8 = 0°), um erro na radiacio solar direta estima
da, com as parametrizacbes do conteudo de agua precipitavel de Hann e
McGee, de 1,6 a 0,8%, respectivamente. As tres fbrmu1ac6@s apresentaram
resultados similares, pois com a introducao de erros de 10%,as estimati
vas apresentaram erros menores do que 0sS pr6prios erros do instrumento
utilizado. |

_ Outre fator a destacar, pard a fesposta espectral do canal
visivel dg satelite GOES (Apendice E}, @ a pequena influéncia do vapor
“d'agua, Pihker e Ewing (1985) mostraram que para “u" que'varia entre
-50,5'e 4,0 cm a diferenca da radiacab solar incidente @ menor do que 10%.
Durante o éxperimento de abril-maio/85, o valor madio desta variavel foi
de 1,9 cm para situacdc de ceu Timpo. Isto indica que um valor Unico de.
§gua'prec1pit5ve1'medido no dia & suficiente e que a utilizacao de uma
outra parametrizacao nao alteraria muito o resultado.

A anilise da variavel denominada parametro de poeira foi
feita de forma semelhante a realizada para o conteldo de agua precipita
vel. No caso de pino solar, encontrou-se, com a introducao de 10% de er
ro neste parametro, um erro de 3,5% na estimativa de radiacao solar di
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reta incidente na superficie. A avaliacdo feita para os horarios das 8
horas Jocal (& = 60°) e 15 horas Toca] {6 = -45%) mostrou que a  intro
ducdo de 10% de erro no parametro de poeira acarretava; respectivamen
te,-erros de 4,1 a 4,0% na estimativa desta radiacao,

Fste tipo de analise realizada nos -indica que o fator
mais influente na atenua¢ao da radiacao solar direta para ceu  limpo,
dentro da faixa do espectro visTve]; & o parametro de poeira, que re
presenta a'concentracao de aerossois e gases'existentes na étmosfera.

4,1.1.1.2 - RADIACAO SOLAR DIFUSA

Para obter a radiagcao solar difusa com precisao, os mo
delos, como mencionado por Robinson (13966}, exigem sofisticadas teo
rias de espalhamento multiplo embutidas na parametrizagao.

Com o conjunto de dados adquiridos nos dois experimen
tos, testaram-se formulacdes simples: Paltridge (1976), Archer  (1964)
e Barbaro et alii (1979),'cujos resultados de suas correlacoes para
abril-maio/85 encontram-se na Tabela 4.1. |

0s resultados estatisticos apresentados nesta tabela sao
similares aos obtidos para o experimento de fevereiro de 1984.

TABELA 4.1

LEVANTAMENTO ESTATISTICO PARA A RADIACAO SOLAR DIFUSA (CEU LIMPO)

EXPERI- COEFICIENTE | DESVIO TESTE t
_ FORMULAGRO DE

MENTO | corretacro | PAPRRO [ krpo | vaLor t [ a conrianga
Archer | 0,63 0,038 | 0,040 | 7,866 100%
Barbaro

Fev./84 | 0amoare 0,626 | 0,057 | 0,060 | 7,815 1002
Paltridge 0,184 0,0001 | 0,0001] 1,817 92,76%
Archer 0,477 0,015 {0,025 6,59 100%

Abril-

aio/85 girg?gﬁ 0,488 | 0,001 | 0,068 | 6,8 100%
Paltridge 0,089 | 0,0001 | 0,000 | ~1,087 73,13%
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Utilizou-se & formulacdo de Archer (1964), que se mostrou
equipardvel a de Barbaro et atii (1979), por ser mais simples. Ou  se
Ja, e dependente apenas do angulo solar zenital e de um valor médio da
radiacao solar difusa ao meio-dia (Equagdo 2.22), Ja o modelo de Barba
ro et alii utiliza o coeficiente "K", qué deveria ser melhor estimadg
para nossa regiao, alem de depender de medidas instantaneas da  radia
cao solar direta incidente nasuperf1c1e e do conteudo de agua precipi
tavel na atmosfera (Equacao 217}, | B

A formulacao de Paltridge (1976) & proviniente de uma
equacao de regressaoespec1f1ca para Aspendaie, Australia, cuja dnica
variavel & o angulo solar zenital, portanto nio representativa  nesta
regiao. |

4.1.1.1.3 - RADIACKO SOLAR GLOBAL

A rad1acao solar global instantanea € obtida a partir da
Equagao 2.16, onde a rad1acao solar direta @ estimada através do mode
To de Brooks e a difusa pe]o modelo de Archer,

Verificou-se uma otima concordancia dos resultados, ou
seja, a radiacao solar global apresentou um alto coeficiente de corre
lacio (em fevereiro/84, de 0,97 (Figura 4.3) e em abril-maio/85, de
0,98 (Fiqura 4.4), com um pequeno desvio padrao para abril-maio/85
(33,46 W/m2) e um desvio consideravel em're1ac§0 a fevereiro/84
(72,51 W/m2)).Tal diferenca & justificada pe]a qua11dade dos dados, em
termos de aqu1s1¢ao

Por serem os resultades do experimento de abril-maio / 85
semelhantes aos obtidos com a analise feita para a radiacao solar dire
ta {r = 0,982 e s = 22,31 W/m?), fica evidenciada a importancia de pos
suir um bom modelc na estimativa da'radiacéo solar direta,-pe1o fato
de esta contribuir mais do que a radiacao solar difusa (15%, Midwest
Plan Service, 1980} no calculo da radiacdo solar global.
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Isto tambem pode ser verificado atraves das Figuras 4.5 e
'4.6, as quais representam os experimentos de fevereiro/84 e de abril-
maio/85 respectivamente, onde se encontram plotadas a radiacéo'so1ar glo
bal instantnea estimada por este metodo e a registrada por piranometro.
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4.1.1.2 - ANALISE DO METODO INDIRETO VIA SATELITE

A analise das imagens do satelite GOES no canal visivel
foi realizada para o experimento de abril-maio/85, praticamente a cada
meia hora, utilizando o modelo fisico de Gautier et alii (1980).

Antes da obtencao dos valores de radiacdo solar global
estimada por este metodo, foi analisada no sistema computaciona1 1-100
(INPE}, para calibrar os sensores do satélite no canal visivel, uma ima
gem do disco solar {canal visivel) obtida as 4 horas TMG no decorrer dos
dias deste experimento. Através desta analise verificou-se que o brilho
maximo (regidao branca) e minimo {regido preta) apresentavam os “counts™
42 e 5, respéctivamente. Ao analisar as imagens sem a realizacao da ca
tibracao dos sensores, foi verificado, em cada imagem de ambos  experi
mentos, que para regides de céu limpo as respostas dos sensores apresen
tavam uma variacao de 4 a 6 “counts", os gquais representavam uma mesma
reflectancia, e ho caso de regioes com nuvens este intervalo era um pou
co menof. Isto concorda com a ah51ise feita por Arai e Almeida (1982),
ou seja,.que a correcﬁo devido 3 deteorizacdo dos sensores nao provoca
‘alteracbes significativas nos valores de reflectincia (perfodos de tem
po de pbucas semanas). Foram analisadas algumas imagens neste sistema pa
ra a obtencao do valor minimo de "count", a partir do qual se considera
@& presenca de nuvens e, no caso, o valor do "count" obtido foi 25.

A comparacio desta estimativa serd.feita com o produto
entre a radiacao solar global e a percentagem de radiacao na faixa do
satelite que incide no topo da atmosfera, o que sera considerado  como
verdade terrestre. Conforme o Capitulo 3, secdo 3.2.3.3.1, este valor
e subestimado, sendo este de aproximadamente 12% para Tucurui, Para.Por
tanto, espera-se que a0 fazer a comparacao entre a radiagao solar esti
mada por este método e a obtida em superficie, para S3o José dos Campos,
encontrar-se-a uma superestimativa das imagens de satelite analisadas,
decorrentes da subestimativa da radiacao solar considerada como verdade
terrestre.
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4.1.1.2.1 - RADIACAO SOLAR GLOBAL NA FAIXA DO SATELITE

Evidencia-se na Figura 4.6,na qual se encontra plotadas
a radiagao solar global instantanea estimada via satelite e a medida
por piranometro, que em todos os casos, o resultado obtido atraves do
satelite superstimou o resultado registrado, sendo que a superestimati
va @ maior na parte da tarde,

Esta mafor superestimativa na parte da tarde tamb&m po
de ser visualizada na Figura 4.7, onde se encontram plotadas a radiagao
solar estimada pelo metodo indireto via satelite versus a  registrada
por piranometro, para os dias julianos 125 {periodo.da tarde), 126 e
127 (periodo da manhd).
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Fig. 4.7 - Radiacao solar estimada pelo satelite versus a medida por p1
ranometro.

« parte da manha (dias julianos 126 e 127)
+parte da tarde (dias julianos 125 e 126).
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Ao analisar o erro relativo medio para situacbes conti
nuas de céu limpo, neste caso os dias julianos 125 (parte da tarde),
126 e 127 (parte da manha), encontrou-se o valor de 12,49% com uma va
riancia de 33,65, como mostra a Tabela 4.2.

TABELA 4.2
ESTIMATIVA INSTANTANEA DA RADIACAO SOLAR OBTIDA ATRAVES DO METODO

INDIRETO VIA SATELITE PARA SITUACOES DE CEU LIMPO OU COMNUVENS CIRRUS
' - TENUES (EXPERIMENTC DE ABRIL-MAIO/85)

DIAS JULIANOS 125 (TARDE), 126 e 127 {MANHA)

DIA | HORAS RADIAGRO SOLAR ERRO RELATIVO
JULIANG | TMG ES{;ﬁﬁEﬁ (E) RE%&iT??”“(R) (E-R}/R (%)

*¥15:00 202,23 188,28 7,41

£15:30 200,83 179,91 11,63

125 14600 195,95 170,15 15,16
16:30 185,49 156,90 18,22

1700 173,64 141,56 22,66

£12:30 149,93 156,90 - 4,44

13:00 168,06 156,90 7,11

43:30 182,00 168,76 7,85

14:00 193,16 179,91 7,37

126 | 14:30 200,83 188,28 5,67
15:00 203,62 182,00 11,88

15:30 202,23 179,91 12,41

16:00 196,65 170,15 15,58

16:30 186,89 154,81 20,72

17:00 173,64 138,77 25,13

11:00. 74,62 69,73 7,01

11:30 103,90 96,93 7,19

12:30 148,53 135,28 9,80

13:00 165,97 148,53 11.74

_13:30 179,91 165,27 8,86

14:00 190,37 173,64 9,64

*14: 30 197,35 175,03 12,75

*15.00 200,14 171,54 16,67

*15:30 198.74 163,18 21,79
: ' ERRO RELATIVO MEDIO = 12,49
o = 33,55

* presenca de nuvens cirrus.
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Ao avaliar o dia 126 (dia padrdo), verificou-se que o er
ro relativo medio da parte da tarde @ maior do que o dobro do erro d;
parte da manhd, cuja variancia & insignificante em relacdo 3 parte da
tarde, como mostra a Tabela 4.3,

TABELA 4.3

ESTIMATIVA INSTANTANEA DA RADIACAQ SOLAR OBTIDA ATRAVES DO  METODO
INDIRETO VIA SATELITE PARA UM DIA DE CEU LIMPO (DIA JULIANO 126)

" HORAS RADIACAD SOLAR ERRO
MG | ESTIMADA (£) | REGISTRADA (R) ] RELATIVO
{Wm=2 ) Win™? ) (E-R)/R (%)
3:00 168,06 156,90 7,11
13;30 182,00 168,76 7.85
14:00 193,16 179,91 7,36
14:30 200,83 188,28 6,67
15:00 203,62 182,00 11,88
15:30 202,23 179,91 12,41
16:00 196,65 170,15 15,58
16:30 186,89 154,81 20,72
47:00 173,64 138,77 25,13

ERRO RELATIVO MEDIO

PERTODO |ERRO RELATIVO | VARIANCIA
THG MEDIO (%) (o)
13 Ks 17:00| 12,75 - 43,44
MANHA ] 0 2
13 RS 14:30 7,25 '
TARDE 17,14 32,28
15 KS 17:00 ,




Com o intuito de verificar o fator que acarretava tal di
ferenca, ja sabendo que parte dela & devido a propria medida cons1der§
da como verdade terrestre,alteraramseos valores dos coeficientes de re
flexdo atmosferica (indiretamente esta indica a alteracdo no coeficien
te de espalhamento atmosférico, ou seja, mudancas na concentracio de
particulados (aerossois)) e do coeficiente de absorcdo pelo vapor d’
dgua. Estes fatores sdo os responsaveis pela atenuacdo da rad1acao S0
Tar no modelo fisico utilizado (Gautier et alii, 1980) para a est1mati
va de radiacao solar por satelite,

0 fator de espalhamento neste modelo e dividido em duas
partes: espalhamento da radiacac solar dirigida para a superficie e es
palhamento da radiacao solar refletida por ela.

0 fator espalhamento da radiacao solar dirigida para a
superficie & o principal responsavel pela atenuacao atmosferica, e esta

mostrou-se maior a tarde. As causas desta ocorrenc1a podem ser: a in
fluéncia da umidade relativa no aumento da secao de espalhamento e o au
mento da concentracdo de particulado atmosferico, Segundo Covert et

alii (1972}, o coeficiente de espalhamento aumenta rapidamente para va
lores de umidade relativa maiores do que 60%, sendo praticamente cons
tante (0,15) para umidade que varia de 20 a 60%. Em todos os dias ana
lisados, com excessao dos dias julianos 120 e 129 (dias totalmente co
bertos por nuvens, devido 3 passagem de sistema frontal), a umidade re
lativa nao ultrapassou 60% na parte da tahde,'e,bs maiores valores des
" ta variavel foram encontrados no inicio do periodo da manhd, Isto indi
ca que a atenuacdao atmosferica maior no periodo da tarde € devido ao
aumento da concehtracéo de particulado atmosferico liberado no decorrer
do dia por atividades industriais. Na.parte da manha verifica-se que a
atenuag¢do e menor, pois de um dia para outro, mesmo‘que ndo ocorram chu
vas que limpam a atmosfera, a nevoa noturna auxilia na decantagdo  dos
particulados existentes no ar, além do auxilio da propria adveccdo natu
ral da atmosfera, o que se encontra evidenciado na Tabela 4.4,
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TABELA 4.4

-TESTES COM ALTERACUES NOS COEFICIENTES DE REFLEXAO SOLAR DIRETA (o) E
DIFUSA (a1) PARA SITUAGOES CEU LIMPO

ERRO RELATIVO MEDIO (%)

DIA

- ESTIMATIVA
JULTANO - ay = 0,106 e« 0,03 | a; = 0,106¢

NORMAL i ‘ o 0703

125 20,44 20,91 15,98 14,82
TARDE |o = 9,86 o=10,03 o= 6,16 6 = 7,45
126 12,75 13,11 9,13 7,59

: o = 43,43 ¢ = 43,55 ¢ = 38,77 o= 4,10
127 9,04 9,63 5,27 4,01
MANHE | o = 3,16 o= 2,60 lo= 3,09 o= 2,24

| MEDIA 12,34 12,80 8,57 7,18

DENIES 1o 235,69 (o =35,27 o= 31,85 o = 32,82

Isto também foi verificado ao analisar os parametros de
poeira médios obtidos através do metodo indireto convencional. Por exem
plo, o parametro de poeira medio estimado para os dias que apresentavam
situacdo de ceu limpo, dentro do modelo de Brooks, para as 8 horas local
foi de 5,70 e para as 15 horas local, de 6,26. Evidencias reafirmam, ago
ra numericamente, que a concentracado de aerossois na regidao eleva-se no
decorrer do dia, o que implica uma maior atenuacdo da radiacao solar direta.
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| Para estudar as infiuencias do coeficiente de reflexao di
fusa, ou seja, o espalhamento da radiacao solar difusa, este foi alte
rado em torno de 40% do valor estfpu]adb por Paltridge (1973), obtidg
para uma situacao ideal: oceano rugoso. Fsta modificacdo acarretou  um
acrescimo praticamente insignificante (0,37%) no total da radiacdo 0
lar estimada pelo satelite, resultado que reafirma a conclusdo de  Pal
tridge (1973), o qual cita que este coeficiente & praticamente constan
te para qualquer angulo solar zenital,

Isto ocorre porque a radiagao solar difusa representa,
aproximadamente, 15% da radiagac solar g1dba1 (Midwest Plan Service,
1980) e, portanto, ndo muito significativa no total, em sﬁtuacﬁes de
c8u 1impo.

Para estudar o comportamento da var1acao da absorcao pelo
vapor d'agua, alterou-se a constante empirica "A", responsavel pe1a de
terminacao do contelido de agua precipitavel da atmosfera. Com um decres
cimo de 27% do valor caracteristico para o més de abril, verificou-se
que a rad1acao solar incidente a superficie estimada pelo satélite era
atenuada de aproxwmadamente 1. 2% De onde se conc1u1 que, na faixa do
satelite (0,55 a 0,75 um}, o vapor d'agua ndao influencia muito na ate
nuacio da radiacdo solar, o que concorda com a analise anteriormente fei
ta com 0 metodo indireto convencional e com os estudos de Pinker e Ewing
(1985), e de Lacis e Hansen (1974). |

Em geral, na comparacao da rad1dcao solar 1nstantanea es
timada por satelite versus a registrada por p1ranometro (Figura 4.6),
observou-se uma tendencia em superestimar os resultados. Alem do proble
ma de os dados de verdade terrestre serem subestimados, a superestimati
va poderia ser proveniente de:

- Problemas de calibracao dos sensores. 'Foi verificado que estes
respondiam equivalentemente para a mesma regiao com ou sem cober
tura. '
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- Problemas na navegacao da regiab. Para eliminar este problema, ob
servou-se o “pixel” representante de Sao José dos Campos e uma
area de 3 por 3 "pixels" ao redor dele, em situacbes com ou  sem
cobertura, comparando-os com as medidas de piranometros e as si
tuacGes atmosfericas observadas.

- Problemas nos valores dos coeficientes utilizados no modelo fisi
co. Nos testes ficou evidenciada a importdncia de uma melhor de
terminacao do coeficiente de reflexdo da radiacao solar direta,na
faixa do satelite, que mostrou ser 0 principal fator que influen
cia os resultados da radiacdo solar estimada pelo satélite, além
de indicar que nesta banda 05 aerossois sdo muito, ou até mesmo,
os mais importantes na atenuagdo da radiagao solar em situacoes de
ceu Tlimpo. |

Nos casos em que a diferenca dos valores instantaneos @
écentuada, ou seja, bem maior do que na media, foram verificados tipos
de céu (cobertura) diferentes sobre o piranometro e o campo de  visada

do'satéTite;'isto e, a diferenca torna-se mais acentuada quando a cober
| tura;do céu € mista. Alem disto, a radiacﬁo emitida pelo Sol atravessa
“meios (concentracdes de ar, poluentes e vapor d' agua) diferentes, depen
dendo do horar1o da analise,

N Estes fatos evidenciam a necessidade de estudos sobre a
1nf1uéhciawdo posicionamento do satelite em relacao ao Sol, na obten
‘ cao da rad1acao solar refletida da superficie para o satélite. A ngura
4 8 esquemat1za 0 percurso aparente do Sol e o posicionamento o satg
Tite em relacao a um observador fixo na superficie terrestre.
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Fig. 4.8 - Posicionamento do Sol e do satélite em re]acaoexum observador
fixo na superficie terrestre.

Em todos os dias analisados, foi verificado que o erro re
lativo nas estimativas da radiac§0 solar instantanea afastava-se muito
das medidas registradas pelo p1ranometro para angulos muito altos. Quan
do o angu1o solar zenital esta proximo de 60°, o erro relativo medio @
de aproximadamente 7% para as 8 horas local (o = 60°) e mais que 20% pa
ra as 16 horas local (6 = -60Y). Isto deve ocorrer por problemas de in
tensificacao do britho devido ao posicionamento do Sol-satelite em rela
¢ao a uma determinada regiao na superficie da Terra. Este britho pode
tambem ser intensificado na parte da tarde em S3o Jose dos Campos, por
ser o periodo de entrada da brisa maritima, a qual acarreta alteracdes na
concentracdo atmosférica. Segundo Taylor e Stowe (1984), as imagens de
vem ser analisadas ate angulos zenitais de 50 graus. Este problema  tam
bem foi verificado nas imagens de satelite (GOES-5), obtidas no dia ju
liano 56, referente ao segundo experimento, realizado em fevereiro de
1984,
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A analise destas imagens encontra-se na Tabela 4.5, onde
os dados de superficie, considerados como verdade terrestre, foram ob
tidos da diferenca entre as radiacOes registradas com a utilizacdo dos
filtros 0G1 e RG8. Nesta tambem se verifica uma superestimativa dos
resultados para os horarios de cdu Timpo, da mesma ordem que os resulta
dos obtidos no experimento de abril-maio/85, alem dos problemas de co
bertura diferente na direcdo do satelite e do Sol, e a inviabilidade
da analise de imagens para angulos zenitais maiores que 60 graus.

TABELA 4.5

ESTIMATIVA DE RADIACAO SOLAR INSTANTANEA OBTIDA ATRAVES DE
IMAGENS DE SATELITE PARA O DIA JULIANO 85 DE 1984

HORA  |ESTIMADO (E) REGISTRADA (R) ERRO RELATIVO
™G (Wmn-2) (Wm-2) (E-R}/R (%)
9:30 38,35 26,50 44,72
11:00% 124,82 108,78 14,75
13:00 218,96 195,44 9,79
15:00 255,92 228,73 11,89
17:00%* 112,27 76,71 46,36

*  Disco solar parcialmente encoberto com fracto Cumulus.

**  Ceu com Cumulus e disco solar limpo.
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4.1.2 - ANALISE DA RADIACRO SOLAR INTEGRADA

Serao feitas comparactes da radiacdo solar integkada es
timada com a utilizacao dos metodos semidireto, indireto convencional
e indireto via satélite, em relacdo a radiacdo solar global registra
da na superficie terrestre, e integrada durante o dia, além da inter
comparacao dos metodos entre si.

4.1.2.1 - ESTIMATIVA DO METODO SEMIDIRETO

0 modelo de Bennett (1965) foi elaborado para a obtencdo
de medias mensais da radiacdo solar global, Este modelo foi testado co
mo um estimador de medias diarias, partindo do pressuposto que os valo
res dos coeficientes medios mensais fossem equivalentes aos coeficien
tes dos dias dos respectivos meses,

Com esta suposicdo, o metodo semidireto que utiliza o mo

delo de Bennett (1965), apresehtou bons resultados para o. experimento

de abfi]-maio/SS, a0 serem eliminados da analise dois casos anomalos

'(dias julianos 118 e 120), e apresentou resultados razoaveis para o ex
perimento de fevereiro/84.

0 total diario para o experimento de abril-maio/85 foi
obtido integrando os dados registrados pelo piranometro, de minuto em
minuto, através do método do trapezio, enquanto o total diario para o
experimento de fevereiro/84 foi obtido através do metodo de equiparagao
entre area e massa.

Estes resultados sao mostrados na Tabela 4.6 itens a e b,
0 experimento de abril-maio/85 apresentou um erro relativo medio de
3,91% com uma variancia de 13,30 e o experimento de fevereiro/84 apre
sentou um erro relativo medio de 8,17% com uma variancia, ainda mais
alta, de 31,70, |
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TABELA 4.6

[

METODO

SEMIDIRETO

~ TOTAL DIARIO DA RADIACAO SOLAR GLOBAL
A} EXPERIMENTO DE ABRIL-MAI0/85

* Eliminado no calculo do erro relativo medio.

DIA SEMI-DIRETO (SD} | REGISTRADA (Rj ERRD RELATIVO
JULTANO kdm-2dia=? kdm-2dia~® | (sp-R)/R (%)
118* 264,42 152,51 60,26
119 228,42 247,25 -7,62
120% 176,15 133,75 31,70
124 198,00 197,18 0,42
125 245,27 243,65 0,66
126 274,76 286,80 -4,20
127 275,20 279,88 -1,67
129 94,17 103,37 -8,90
ERRO MEDIO RELATIVC = 3,91
o= 13,30

B} EXPERIMENTO DE FEVEREIRD/84

pia | SEMI-DIRETO (sD) [ REGISTRADA (R) | ERRO RELATIVO
JULTANO | kdm*dia-? kda~2dia-' | (sD-R)/R (%)

46 376,03 373,99 0,55

47 374,91 340,44 10,13

48 399,04 373,34 6,88

49 345,67 343,81 0,54

50 248,25 394,17 13,72
5 360,67 349,78 3,11

52 334,71 343,86 -2,66

53 430,92 374,89 14,95

54 423,87 372,83 13,69

55 381,90 384,12 10,98

56 335,53 289,96 15,72

57 351,39 340,95 3,06

59 404,45 366,74 10,28

ERRO MEDID RELATIVO = 8,17

o = 31,70
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Ao analisar a equacgao e os resultados, foi verificado que,
por ter sido estudade apenas Sdo Jose dos Campos, esta equacdo reduziu
-se & equacdo de Angstrﬁm (1924), com coeficientes especificos para es
te caso. O problema encontrado ao utilizar este método foi o fato de
ele nao depender do periodo do dia solar em que ocorre a cobertura por
nuvens, mas sim do total de horas de brilho solar do dia, o que implica
em uma superestimativa dos resultados quando as coberturas de nuvens
ocorrem proximas ao meio-dia solar, quando a intensidade radiante & ma
xima. Lanat et alii (1979) em sua formulacdo, que determina o total men
sal da radiacdo solar global incidente na superficie atraves da utiliza
¢ao de duracao do brilho solar, atribuiram diferentes pesos para dife
rentes horarios em que ocorre brilho solar, por considerar este um fa
tor importante neste tipo de estimativa.

A maneira como este modelo foi aplicado nestes dados  se
ria mais confiavel se se dispusesse de muitos anos com registros de
horas de britho solar para testar a suposicao inicial, ou seja, a vali
dade de aplicacdo de dados didrios com valores de coeficientes medios
mensais.

4,1,2.2 - ESTIMATIVA DO METODO INDIRETO CONVENCIONAL

A estimativa do- total diario da radiacdo solar foi obtida
integrando (metodo do trapézio) os dados de radiacdo, estimados instan
taneamente, e também o0s respectivos dados registrados pelo piranometro,
para cada dia.

0s totais diarios de radiacao solar direta, difusa e glo
bal, para o experimento de abril-maio/85, apresentaram pequenos  erros
relativos medios, ou seja, 2,07; 12,16 e 2,77% respectivamente, eviden
ciados na Tabela 4,7, o que indica que este metodo & um bom estimador do
total didrio. 0 maior erro encontrado ocorreu no cadlculo do total dia
rio da radiacao solar difusa.
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TABELA 4.7

METODO INDIRETO CONVENCIONAL
RADIACAO SOLAR INTEGRADA DURANTE 0 DIA
EXPERIMENTO DE ABRIL - MAIO/85

DIRETA : B} DIFUSA
pia | ESTIMADA | REGISTRADA | ERRO RELATIVO pia | ESTIMADA | REGISTRADA | ERRO RELATIVO
kJm™?gia” ! | kdm™?dia™t | (E-R)}/R (%) kdm™?dia™} ka2 dia”t L{E-R}/® (%)
14 | 252,02 244,07 3,26 ' 37 40 16,36 - 19.33
17 111,02 17,13 - 5,22 17 | 18,26 20,59 - 11,32
118 93,58 94,34 - 0,81 18 14,01 13,56 3,32
119 104,52 107,10 - 2,81 119 15,75 36,12 - 5,80
124 167,36 165,48 1,14 1 124 25,33 38,68 - 34,51
128 153,43 152,02 0,93 125 22,98 21,86 5,12
126 | 271,07 273,33 - 0,83 126 40,47 34,62 16,90
127 | 253,23 252,90 0,13 127 37,57 39,08 - 3,86
128 155,42 149,56 3,92 128 23,68 26,09 - 9,24
ERRO RELATIVO MEDIO = 2,07 | ERRO RELATIVO MEDIO = 12,16
o = 2,99 : o = 102,46
Q) GLOBAL
ESTIMADA | REGISTRADA ERRO
PIA Lon™2 diaY xan™2dia™ (E_ggbaTIV?%)
114 | 253,98 262,19 - 3,13
117 97,07 103,47 - 6,19
18 | 101,26 101,76 - 0,49
119 113,98 117,30 - 2,83
124 163,48 177,07 - - 7,68
125 | 148,41 146,23 1,49
126 | 268,79 265,87 1,10
127} 258,33 259,58 - 0,48
18] 156,15 153,78 1,54
£RRO RELATIVO MEDIO = 2,77
o = 6,58
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A Tabela 4.8 mostra uma razdo media de 15,65% entre as in
tegrais da radiagao solar difusa e gTobaT, registrada durante o -dia em
situacoes de ceu limpo, excluindo-se o dia juliano 124 por ser conside
rado problematico, Este valor concorda com a percentagem de radiagdo 50
lar difusa em relacdo & global referenciada no Midwest Plan Service
(1980).

TABELA 4.8

PERCENTAGEM ENTRE 0 TOTAL DIARIO DA RADIACAO SOLAR DIFUSA E GLOBAL
ABRIL - MAIOQ/85

DIA RADIACAO SOLAR PERCENTUAL
JULIANO | DIFUSA (RD) . GLOBAL {RG) | RD/RG * 100
kdm™2dia™? kdm~2dia” !
114 46,36 262,19 17,68
117 20,59 103,47 19,90
118 13,56 101,75 13,33
119 16,72 . 117,30 14,25
125 21,86 146,23 14,95
126 34,62 265,87 13,02
127 39,08 ' 259,58 15,06
128 26,09 153,78. 16,97
| PERCENTUAL MEDIO = 15,95
¢ = 5,58

Portanto, como a radiacao solar difusa contribui pouco no

total global (situacdo de ceu limpo), isto implica apenas uma pequena va
riacdo do erro relativo médio da radiacao solar global integrada durante
o dia em relacio ao erro relativo medio da radiagdo solar direta (2,77
contra 2,07%).
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0 dia juliano 124 apresentou o maior erro relativo da ra
diacao solar difusa, pois 05 registros deste dia foram tomados sob si
tuacoes de ceu misto, muito variavel por causa dos restos de cobertura
de nuvens deixados por uma frente que atingiu Sac Jose dos Campos no
dia juliano 120 e da predominancia de eventos medios e fortes. Isto, pro
vavelmente, acarretou a introducao de respostas diferentes em algumas
medidas instantaneas, ja que a coleta de dados dos piranometros foi es
pacada de alguns segundos devido a troca de filtros, realizada a cada
coleta instantanea (no segundo experimento a coleta de dados foi ma
nual, vide Capitulo 3).

0s resultados obtidos da integracdo dos totais diarios
da radiacao solar direta, difusa e global, para o experimento de feve
reiro/84, apresentaram maiores erros relativos medios: 7,95; 15,09 e
5,96%, respectivamente, e com altas variancias, como mostra a Tabela
4,9, Neste caso, ¢ erro na estimativa da'radiacéo solar difusa atenuou
0 erro na estimativa da radiagdao solar global.
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A percentagem media da radiagdo solar difusa em relacdo a
radiagao solar global, integrada durante o dia, foi de 24,41% maior do

que a encontrada no experimento de abril-maio/85, cujos resultados po
dem ser vistos na Tabela 4.10. '

PERCENTAGEM ENTRE O TOTAL DIARIO DA RADIACAO SOLAR DIFUSA E GLOBAL

FEVEREIRG/B84
- . RADIACKO SOLAR PERCENTUAL
JULIANG |PIFUSA  (RD) | GLOBAL (RG) | ppipe w100
. - tkdmm2dia? kdm™? dia™* (%)

45 104,79 374,04 28,02
46 115,72 348,18 33,24
47 47,68 230,78 20,66
48 69,11 243,66 28,36
49 50,29 241,08 20,86

' 50 90,66 438,39 20,68
51 86,68 | 342,98 25,27

52 58,59 275,68 21,25
53 | .105,21 393,95 26,71
54 101,65 361,16 28,15
55 90,19 352,22 25,61
5 - 47,79 264,90 18,04
57 69,24 349,06 19,84
68 19,33 68,28 28,31
59 51,11 241,70 21,15

PERCENTAGEM WEDIA = 24,41
o = 18,90
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Esta diferenca & dada, provavelmente, devido aos poucos
recursos, em termos de instrumentacao e coleta de dados,utilizados nes
te experimento, ajem da qualidade dos dados coletados serem influencia
dos por erros humanos, como por exemp]b: espera da estabilizacao das
respostas no registrador devido as mudangas de filtros e ao posiciona
mento do disco sombreador do piranometro, a cada medida. Ja no experi
mento de abril-maio/85, estes dados foram coletados a cada minuto, com
quatro piranometros, cada um com seu respectivo filtro, e o pirandmetro
que registrava a radiacao solar difusa possuia um anel como sbmbreg
dor, o que eliminava os ajustes continuos.

4,1.2.2.1 - ANALISE DO PARAMETRO DE POEIRA

Ao avaliar os resultados deste método,.verificou-se que
o parametro de poeira era a variavel que mais afetava a estimativa da
radiacao solar direta, e conseqﬂentemente, a radiacao solar global (Sg
¢ao 4.1.1.1.1). Averiguou-se que o valor medio do parémetro de poeira,
obtido para o experimento de fevereiro/84, era proximo ao limite supe
rior citado por Schulze (1976), enquanto para o experimento de abril-
" maio/85 este valor medio apresentou-se bem maior do que o dado Timite,
Para verificar tal diferenca, analisou-se a Equagao 2,12,e pelo fato de
o parametro de poeira ser inferido da propria equagdo, ele acabou atuan
do como um ajustador do modelo aos dados registrados pelo piranometro.
Segundo Schulze (1976), o parametro de poeira € sazonal e depende de
diversos fatores como: altitude, concentracao de aerossois, etc.

Portanto, a diferenca encontrada em relacdo a bibliogra
fia poderia ser devido a utilizacdo de outra parametrizacdo para a ob
tencio do contelido de dgua precipitivel existente na atmosfera, ou a
fatores geograficos e climaticos distintos dos experimentos montados.
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Para esclarecer o primeiro caso, testou-se o modelo com
dois outros tipos de parametrizacdo. A formulacio proposta por  McGee
{Schulze, 1976) e a formulacao utilizada por Alves (1981), ou seja, a
de Hann (Robinson, 1966). Em todos 0s casos, os coeficientes encontram"
-se acima do Timite proposto por Schulze (1976}, como pode ser observa
do na Tabela 4.11. Esta tabela evidencia que nao foi este o termo que
acarretou tal diferenca. 0 valor de "d", obtido atraves da metodologia
de Viswanadham (1981), que determina o contelido d'agua precipitavel,
utilizada neste trabalho, mostrou ser equivalente ao de McGee. Optou
-se por esta metodologia, por ser a mesma empregada no modelo de  Gau
tier et alii (1980).

TABELA 4.11

PARAMETRO DE POEIRA

Cwoecove | e | mowo | M
Vishwanadham 6,099 0,34 ‘0,116
Hann : 4,815 0,41 0,165

© McGee 6,786 0,37 0,135

Isto vem a indicar que os fatores climaticos e geografi
cos talvez sejam os principais causadores desta diferenca, ja que nao
se tém medidas reais para uma andlise mais precisa do parametro de poei
r,a Ildll
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A analise da equacao de Brooks (1959}, realizada por
Schulze (1976) para Pietermeritzburg, sul da Africa, em uma regido
montanhosa e com clima semi-arido, apresenta condi¢cbes  atmosfericas
distintas de Sao Jose dos Campos.

Como Sao José dos Campos & uma cidade com grande ativi
dade industrial, considerou-se, numa simulacado, que o parametro de
poeira medio seria o maximo citado por Schulze (1976), ou seja g
igual a tres. Verificou-se que os dados instantaneos possuiam um alto
grau de correlacdo (0,977) com os dados registrados por piranometro,
e com um desvio padrdo um pouco maior (23,29W/wm?) do que o  estimado
originalmente. Mas,-ao fazer a integracdo diaria e ao compara-la com
o total integrado dos registros de piranometro, a discrepancia tornou
-se acentuada em relacdo a integracdo dos resultados originais. 0
maior erro relativo obtido na estimativa da radiacdao solar direta, du
rante 0s nove dias analisados originalmente, para o experimento de
abril-maio/85, era de -5,22% (erro relativo médio de 2,07% variancia
de 2,99) (Tabela 4.7(a)), e o maior erro relativo obtido na simd]g
cdo foi de 32,12% (erro relativo medio de 27,21%, variancia de 13,86).
Ao avaliar a radiacdo solar global, o erro relative médio foi de
19,92% com uma variancia de 14,49, como mostra a Tabela 4.12,



- 89 .

67 i =0 98°¢l = 0
26°61 =0I03X OAIlYTIY O¥y3 . 12°42 = 0103W OAILYTIY OuY3
06°¢2 8L°€61 v 061 8z1 -ozltee 95 691 09°¢61 82t
60°12 95°662 62°¥1¢€ L2l : 02°9z 06252 9l°sle L2i
WAL (8°592 6°gz¢ 921 _ 9c* 42 £€°¢€L2 L gpE 9z1
§L° 92 £2°9%i 2zl G2l ) -20°0¢ 20°265: 63161 521
el 07140 £5°002 yel ) LL708 87" 6L 6£°912 bzi
£8°61 0efzi vo‘LEY 6Ll 2902 0t 401 gLe62l 6Ll
08°61 92104 16°42i 8il 8522 vE* v6 £8°511L 8l
0824 LB €01 68°121 LE1 05°82 cLe /1l 169051 Ll
iiegl 61°292 £9°60€ pii , 6592 9%* 162 12°8lE pii
(%) 4/(4-3) (~BEPLIWDY | elp, uDy . (%) ¥9/{(¥-3) L BLP, DY) ¢ _BLP, _WLY
0AILY13Y {4} {3) "YIg OAILY3Y (d) (3) vId
ORE] VOYHLSIS3Y | VAYWILST O¥Y3 VOVE1SI934]  vOEWILS3
’ 1ydC19 (2 Yy134¥14

(31S3L) €=0 W0I

YIG 0 JINYHENG YAYH93LINI ¥YT0S OMu<Hm<m,

Zi Y vyl

(v



- 90 -

Estes resultados mostram que o valor do parametro de poei
ra obtido (d = 6,10) & representativo da regido de S3o José dos Canpos
e para a epoca em questdo. Esta discussdo evidencia a necessidade de
maiores estudos deste fator.

4,1.2.3 -~ ESTIMATIVA DO METODO INDIRETO VIA SATELITE

0 total diario da radiacdo solar global estimada atraves
de imagens de satelite e obtido atraves da integracdo (metodo do trape
zio) das estimativas instantaneas provenientes deste metodo.

Pelo fato de o satélite superestimar os resultados, como
pode ser visto na plotagem das estimativas instantaneas (Figura 4.6), e
considerando o fate de alguns horarios de gravacdo de imagens de sateli
te estarem comprometidos, a integracao foi realizada considerando as
areas parciais que possuissem estimativas defasadas de trinta minutos.
A mesma metodologia, utilizando os horarios correspondentes, foi empre
gada na integracdo dos dados registrados por piranometro. Estes resulta
dos encontram-se na Tabela 4,13,
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TABELA 4,13

RADIAGAO SOLAR DIARIA ESTIMADA COM IMAGENS DE SATFLITE

i | SEIEGS | W | R AT
A kdm-2dia~1 kdm2dia=? .
117 6,575 3,579 83,71
18 16,356 14,466 ' 13,06
119%* 50,693 42,227 20,05
120 5,797 . 3,477 66,72
124** 50,364 38,083 32,25
125%* 51,673 36,014 43,48
126 68,573 49,873 ' 17,44
127 53,584 46,944 14,14
128 29,297 25,345 15,59
129% 29,149 17,939 62,49

-

% Situacdo com cobertura de nuvens durante todo o dia.
e - % perjodo com cobertura de nuvens.

_ , Neste caso consideraram~se todos os tipos de céu, dife
rindo do metodo indireto convencional, valido apenas para situacdes de
céu Timpo. Nos dias julianos 120 (parte da tarde) e 129 o ceu esteve
~praticamente todo coberto, com varios tipos de nuvens (baixas, medias e
altas), o que ocasionou coberturas diferentes nos pontos subsatelite e
subsé]ar, implicando um erro relativo medio de 64,61% entre o estimado
atraves do satelite e o registrado na superficie. Se a cobertura fosse
uniforme, seria esperado um erro bem inferior, pois na analise instanta
nea de algumas coberturas de céu deste tipo, verificaram-se erros rela
tivos pequenos.
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0s altos erros relativos entre o total integrado a partir
de imagens de satelite e o registrado, ocorridos nos dias julianos 117,
124 e 125,foram devidos basicamente a cobertura mista presente no ceu,
em grande parte do dia, acarretando 0 mesmo tipo de problema citado aci
ma. No caso particular do dia 117, conseguiram-se somente imagens de sa
telite com angulos solar zenital superiores a 55 graus, os quais, segun
do Taylor e Stowe (1984), acarretam altos erros nas respostas do sateli
te.

Isto vem confirmar a citacao anterior da analise dos re
sultados instantaneos, onde se verificou que, ate 60 graus, a superesti
mativa obtida a partir de imagens de satélite encontrava-se dentro do

erro relativo medio dos dias anaTlisados com situacao de ceu 1impo.

Para verificar a influencia da inclusdo, no calculo do to
tal diario, de angulos solares altos, integraram-se os resultados esti
mados 1nstantanéamente, eliminando-se os casos com angulos superiores a
60 graus. Os erros obtidos com esta integracae podem ser observados na
Tabela 4.14, mostrando-se menores do que os bbtidos anteriormente.
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TABELA 4.14

RADIACAO SOLAR DIARIA NA FAIXA DO SATELITE EXCLUINDO HORARIOS ONDE g > 60°

Wi [ STEIECS) | St | ERR ReLaTivo
kdm-2dia-? kdm-2dia-? i
1Br 16,356 14,466 13,06
119+ 49,733 41,809 18,95
120% 4,027 2,902 38,77
124%* 46,871 36,420 ' 28,70
125 46,540 33,524 38,83
126 53,469 47,007 13,75
127 52,311 46,495 12,51
128 %% 29,297 25,344 15,60
129% 25,492 17,238 47,88
* situacao com cobertura de nuvens durante o dia.

. **  perjodo com cobertura de nuvens,
k%% n3o haviam imagens com @ > 60°,

Ao comparar os erros relativos meédios da integracdo dia
ria dos valores estimados com a utilizacdo de imagens de satélite, ve
rificou-se que ao eliminar as estimativas obtidas com os angulos maio
res que 60 graus, o erro diminuia de 15,06 para 13,73%, em situacoes de
ceu 1impo e com cirrus, e de 51,45 para 34,63%, em situacdes com varios
tipos de nuvens (Tabelas 4.13 e 4.14). Estes valores, na realidade, sao
menores, pois os dados tomados como verdade terrestre estao subestihag
do os valores reais, como explicado no Capitulo 3 (Secdo 3.2.3.3.1).




- 94 -

4.1.2.4 - COMPARACAO DOS METODOS DE ESTIMATIVA DA RADIACAO SOLAR GLOBAL

Com o intuito de comparar os tres metodos, semidireto, in
direto convencional e indireto via satelite, em relacdo ao metodo dire
to (dados registrados do piranometro), analisaram-se todos os metodos
com o mesmo intervalo de registro. Para efetuar esta comparacao, foram
considerados, nos metodos indiretos, somente os horarios comuns a ambos,
que possuissem estimativas da radiacdo solar global,e portanto, intercom
pararam-se apenas situacoes de ceu Yimpo, pelo fato de o metodo 1nd1ﬁ§
to convencional ser valido somente para esta situacdo. A integracao foi
realizada calculando areas parciais somente para os horarios  contigua
mente espacados, coincidentes com os horarios de obtencdo de imagens de
satélite. |

0 intervalo de tempo para a integracdo foi equivalente ao
intervalo de gravacao das imagens de satelite, por ser este o maior pe
riodo na cbtencdo de estimativas de radiagdo solar global, em relacdo a
todos os outros métodos.

A integracdo dos dados de piranometros {metodo direto)foi
realizada da mesma maneira que a dos metodos indiretos. 0 metodo semidi
reto nao permite a analise de areas parciais, pois seria o mesmo que
considerar os periodos sem os registros de satelite como encecbertos.Mas
por nao haver nenhum dia com todas as imagens de satelite continuas e
com 0 ceu limpo, foi feita a estimativa do modelo de Bennett (1965) com
o valor da duracao de brilho solar obtida pela soma das horas de brilho
solar, dentro dos intervalos comuns aos outros metodos.

Como o intervalo espectral visto pelo satelite GOES~OESTE
representa 23,915% da radiacao solar visivel incidente no topo da atmos
fera (Apéndice E), ao dividir por 0,23915 a radiacdo solar estimada via
satélite, esta sera convertida para a faixa do espectro global. Isto
acarreta uma superestimativa da radiacao solar global estimada, devido
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a nao-consideracdo das bandas de absorgdo do vapor d'agua, para compri

mentos de ondas maiores do que 0,75 um, conforme mencionado no Capitu
lo 3.

A intercomparacaoc e os resultados encontram-se apresen
tados na Figura 4.9 e quantitativamente, com os erros relativos medios
e variancias em relacdo ao metodo direto na Tabela 4.15.

Ao analisa-las, pode-se confirmar as observacoes das com
paracoes individuais de cada método em relacdo ao método direto, ou se
ja: uma dtima concordancia do método indireto convencional; uma super
estimativa da ordem de 14% para situacao de ceu limpo, do metodo indi
reto via satélite {com pequena variancia); e uma superestimativa do me
todo semidireto para os dias com menos imagens de ceu limpo. Ao . consi
derar dias com muitas imagens espacadas regularmente, com situacao de

ceu limpo (dias julianos 126 e 127), verificou-se um erro relativo de
4,09% com variancia de 1,45,
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Fig. 4.9 ~ Radjacao solar g]dba] integrada durante o dia (areas parciais).



- 06 -

TABELA 4.15

TOTAIS INTEGRADOS

METODOS ERRO RELATIVO AO METODO DIRETO |
L SEMI.- INDIRETO INDIRETO ' ‘
ULIANG DIRETO CONVENCTORAL V1A DIRETO} (SB-D)/D | (1C-D)/D {1s-1)/0
(s0) (1€) SATELITE (15)] (D) * : *
kdm-2dia~ kom=2dia=-1 kdm=2dia~t |egm-rate-r
118+ 138,07 81,13 91,63 81,48] 69,45 -0,43 ‘ 12,46
159 . 148,28 103,91 17,9 105,02] 41,19 -1,06 12,27
125% 141,53 92,71 109,13 92,26 53,51 0,49 18,29
126 206,70 198,66 233,93 196,98 4,94 0,85 18,76
127 183,78 181,08 198,25 178,02 3,24 1,72 11,36
ERRO RELATIVO MEDIO
{z) *%409 0,91 14,63
VARIANC 1A 1,45 0,27 12,86

Nao fo am inC]U dos na analis por pre entare alf()s erros  relati
8 0S CasSes Com or a L L i
’ i . ( ) S ] e] YOS

A disponibilidade de valores corretos do parametro . de
poeira medio para cada estagdo ou cada mes do ano, e para cada regiao,
tornaria o método indireto convencional, em relacdo aos outros, o mais
preciso para atuar como estimador da radiacao solar instantanea e di§
ria, para situacoes de ceu 1impo, em regioes onde houvesse, com certa
fregliencia, registros de pressido e temperatura do ponto de orvalho.

0 metodo indireto via satelite também mostrou ser um oti
mo estimador da radiacdo solar global instantanea e diaria. As vanta
gens deste em relacao ao metodo convencional.sao: a possibilidade de
obtencao desta medida em qualquer regiao de interesse onde fosse conhe
cida a temperatura do ponto de orvalho; a aplicabilidade deste wmetodo
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para qualquer tipo de cobertura, embora ainda haja a necessidade de
maiores estudos sobre a interagdo entre nuvens e radiacio solar, isto e,

& atenuacao da radiacdo solar apresentada para cada tipo especifico de
nuvens,

Como em todos os casos, encontrou-se uma superestimativa
- dos resultados, onde os pontos poderiam ser ajustados a aproximadamente
14%, embora na realidade este erro seja menor, pois os dados conside
rados como verdade terrestre tendem a ser subestimados do'empregar a
metodologia utilizada em sua obtencdo {Capitulo 3}.

Estes estudos mostraram a necessidade da obtencdo de no
vos valores para os coeficientes de reflexao direta, por ser esta a va
riavel mais influente na atenuacdo da radiacdo solar, em situacio de
ceu Timpo, como evidencia a Tabela 4.4,onde se visualiza uma tendéncia
de amenizacao do erro relativo, com a alteracao deste coeficiente.

A Tabela 4.16 mostra a amenizag¢ao dos erros relativos no
calculo dos totais diarios da radiagdo solar incidente na superficie,
devido a imtroducdo de correcoes nos dados de superficie, e no  coefi
ciente de reflexdo direta, para os dias julianos (com periodos contl

nuos de c&u limpo) 125 (tarde), 126 (a partir das 13 horas TMG) e 127
" (manhd). A correcdo de 5% nos dados de superficie e proveniente da ana
'_-]1se realizada para cidade de Balboa, no canal do Panamd (Capitulo 3),
mb&?é_situacﬁes de ceu praticamente 1impo, onde o total diario da radia
¢cdo solar incidente na superficie, na faixa espectral proxima ao do sa
telite, @ comparado com o obtido atraves do produto da radiacdo solar
‘global incidente na superficie terrestre, com o percentual de radiacao
. que incidiria nesta faixa, no topo da atmosfera terrestre. A correcao
nos coeficientes de reflexao direta foi proporcional a 0,03, valor que
apresentou o melhor resultado nos testes de estimativa da radiacac so
lar (Tabela 4.4).
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TABELA 4,16

et e et gt

TOTAIS INTEGRADOS PARA SITUACRO DE CEU LIMPO OBTIDOS ATRAVES DE ANALISE
COM O METODO INDIRETO VIA SATELITE (SEM E COM ALTERAGDES)

ERRO RELATIVO DAS ANALISES

DIA COM CORRECAO NO
JUL IANO COM CORREGCAO DE | PARAMENTO (COF
ORIGINAL (%) 5% NOS DADOS DE { FICIENTE DE RF

SUPERFICIE (%) | FLEXRO  DIRLTA
(a= 0,03)) (%)

125 18,29 12,66 14,11

126 18,76 13,11 15,03
127 11,36 6,06 7.46

Em relacao aos metodos indiretos, o metodo semidireto mos
trou ser ¢ menos configve1 por apresentar a maior variancia nos dias
analisados. Isto pode ser devido a ndo-consideracao, na formulagao, dos
periodos em que ocorreram coberturas e ao erro humano na leitura da du
racdo do brilho solar (nos metodos indiretos apresentados aqui, este fa
tor pode ser eliminado aperfeicoando a automatizacao da coleta dos da
dos}. No Brasil o papel do heliografico nao e padronizado, ou seja, as
estagOes meteorologicas apresentam heliogramas com espessuras,formatos,
papeis e tintas diferentes, o que acarreta, para o mesmo local e dia,
a leitura de valores diferentes da duragao das horas de brilho solar.



CAPITULO 5

CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1 - CONCLUSOES

Conclui-se que a maneira mais eficiente de estimar a ra
diacao solar global, tanto instantanea como diaria, € através da utili
zacdo de imagens de satélite, pois, além de apresentar alta resolugdo
espacial e temporal, permitindo avaliar qualquer regiao e as varia
coes de cobertura, fornece bons resultades na estimativa da  radiacdo
solar, em relacdao a outros metodos,

‘0 metode indireto via satelite apresentou uma superesti
mativa dos resultades, em media de 14%,para situacdo de céu limpo e com
cirrus; portanto, ajustando-se 0os resultados, ter-se-ia uma otima pre
cisdo para estes tipos de céu, e melhores resultados para situacdo com
nuvens. Isto & valido nao considerando o tipo de dados de  superficie
tomados como verdade tekrestre, 0s quais tendem a ser subestimados pe
1a forma como foram obtidos. |

0 metodo indireto convencional apresentou otima preci
sdo dos resultados devido a variavel parametros de poeira ser ajustada
aos dados de radiacdo solar registrada pbr pirancmetro, alem de ser es
te o0 termo mais influente no cadlculo de radiagdo solar.

0 metodo semidireto & aplicavel a avaliacao da radiacao
sotar global mensal, embora ainda utilizado com certas restricoes devi
do a validade da representatividade dos coeficientes de regressao para
qualquer regido. A obtencao da radiacdo solar global diaria € questio
navel, pois,numa analise diaria, outros fatores podem ser influentes,
como, por exemplo, o periodo em que ocorre a cobertura, como citado
por Lanat et alii (1979), '

- 89 .
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| A grande dificuldade da viabilidade do metode indireto
convencional e que a sua apTicacﬁo depende da obtencao das variaveis:
pressao, conteudo de gua precipitavel e parametro de poeira. Este @l
timo restr1nge o metodo a cada reg1ao por ser, ate agora, obtido atra
ves do proprio modelo, alem de possuir variac@o sazonal. Portanto, pa
ra tornar este método aplicivel, devem-se obter os valores do parame
tro de poeira, representativos para cada estacae de ano e cada 1océii
dade de .interesse, além de este metodo ser vilido somente. para situa
coes de ceu limpo. ' h

Ao fazer a analise de variaveis do metodo indireto via
satelite, verificou-se que o coeficiente de reflexao direta e o fator
mais influente na estimativa da radiacdo solar g]oba1, e alteracoes nes
te mostram tendéncias de reducdo no erro relativo entre a radiacio es
timada com a utilizacdo de imagens de satélite e a registrada por pira
nometro. As alteracoes do coeficiente de refiexdo direta sdo necessa
rias, pois os valores foram obtidos para regiao bem distinta das encon
tradasno experimento de Sao José dos Campos, 6u seja, para oceano rugo
S0. ' '

- Concluiu-se que, tanto no metodo indireto convencional
.. como indireto via satelite, a concentracdo de aerossois e gases exis
'_tentev na atmosfera sdo os principais responsaveis pela atenuacao da
radiacao so]ar A variabilidade deste durante o dia & evidenciada nas
estimativas da radiagao solar giobal, plotadas na Figura 4.6, onde se
verificou maior atenuacdo da radiacao solar na parte da tarde, o que
" concorda com o metodo indireto convencional que apresentou 0s maiores
valores do parametro de poeira a tarde.

0 fato de a atenuacado da radiacao solar global, estima
da atraves do meétodo indireto via satelite, ser maior a tarde (pratica
mente o dobro da manha), reafirma a necessidade da obtencao de  novos
valores dos coeficientes de reflexao direta'para o continente, sendo
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estes obtidos ao longo do dia, e nao simetricamente, como foi obtido,
ou seja, coeficientes equivalentes ao modulo do angulo solar zenital
(Apendice D).

Averiguou-se que, para angulos solares zenitais maio
res que 60 graus, a analise de imagens de satélite tornava-se invia
vel, devido a grande reflectancia do sistema terra-atmosfera, e que,
segundo Taylor e Stowe (1984), as imagens deveriam ser analisadas ate
angulos zenitais iguais a 50 graus. Averiguou-se tambem que se devem
analisar com cuidado situacoes com coberturas distintas sobre o setor
do satélite e piranometro, pelo fato de estes estarem avaliando ate

nuacoes distintas da atmosfera.

Apos a consecucdo destas analises, verificou-se as se

guintes necessidades para o aprimoramento dos metodos que estimam a
radiacao solar global incidente na superficie.

1) Analisar o desdobramento do parametro de poeira em gases . na
turais e aerossois (poluentes), avaliando o grau de influen
cia de cada um na atenuacao da radiacao solar,

2) Obter experimentalmente o parametro de poeira,

3) Obter os coeficientes de réflexdo direta para regioes conti
nentais.

4) Implementar no método indireto convencional o parametro nu
vem.

5) Avaliar a absorcdo da radiacdo solar de acordo com o tipo de
nuvem, ‘
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6) Analisar a influéncia da geometria Sol-satélite na estimativa
da radiacdo solar incidente na superficie, em especial para si
tuagoes de ceu misto.

7) Determinar a atenua¢do do vapor d'dgua para comprimentos de
ondas maiores do que 0,75 um, para correcao dos dados aqui ana
lisados.

8) Implementar a absorcdo devida a concentragdo de ozonio no meto
do indireto via satelite, como mencionadas por Diak e Gautier
(1983).

9) Implementar as formulactes para a obtencdo da radiacdo solar
difusa.

10) Substituir a rede solarimetrica do pais por modelos que esti
mem a radiacdao solar incidente na superficie terrestre com a
Qti]izacéo de imagens de satelites meteorologicos, ja testados
e operacionais no Departamento de Meteorologia do Instituto de
Pesquisas Espaciais (INPE). ’ '

Observacdo:; Os itens 7, 8 e 9 poderao ser implementados com o  experi
mento realizado em novembro de 1985, e com outros que  se
rao realizados durante 1986, em Cachoeira Paulista.
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APENDICE A

- CONTEODO DE VAPOR D'AGUA PRECIPITAVEL

0 contetdo de vapor d'agua precipitavel & estimado pelo
modelo empirico de Smith (1966) para o Hemisferio Norte e adaptado pa
ra o Hemisferio Sul por Vishwanadham (1981).

0 modelo & dado pela relacdo entre conteudo de vapor d’
agua (u) e mistura na superficie (r), por um perfil de mistura particu
lar,

u=p, r,/9 (x+ 1), (A1)

sendo r_ = ce /p,, onde p, e a pressdo da atmosfera na superficie do
mar, g a aceleracdo da gravidade, e A um pardmetro que depende da lati
tude e estacio do ano. Pela relagio entre a bressao do vapor d'agua
(e) e a températura do ponto de orvalho (Td), dada por Tetens (1930),

tem~se:

-

e % E0"+ 1b (¢Td - B)/(Td + Y)’ | (A;Z)

.uond§4E0 é-igqa1 a.6108 dyn/cm2, ¢ = 7}5,_5 = 238,1%F e s = 395,ﬂ0F.
| | Tem-se como uma boa apfoximacad a expressao:’
r ='eE0/p-x jofoTd = 8)/(Td +v) - | (A.3)
onde e.é igual a 0,622,

0 perfil de mistura pode ser dado por:

r o= PO-(P/PO)A, (A.4)

- Al -
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onde a média & expressa como:

eetpe [0 (o/p Vi = v /(04 1)
= 1/p, o\P/pg)7dp = v/ + 1), (A.5)
0
A Equacao A.1 pode, entdc, ser reescrita como:
u = pro/a = (e /) (1 / a + 1)1ob(#TE - 8)/(Td + v)] (.6)
ou
Lo ou = Inlek /g) - en (X + 1) + (¢Td - 8/Td + yv) £n10 | (A.7)

Considerando uma variagdo normal do ponto de orvalho na su
perficie, a adicdo desta serd constante e aproximadamente igual a 400°F,
0 que simplifica a Equacao A.7, agora expressa por:

fnu = [0,1133-4n{x + 1)] + 0,0393Td. (A.8)






APENDICE B

COEFICIENTE »

TABELA B, 1

VARTACAC DE » COM A LATITUDE E ESTACAO DO ANO

Latitude Janvary April July October Annual
¢S {summer} {autumn) (winter) (spring) average
. o 3.62 3.44 3.61 1.5 3.56
05 3,59 .52 .9 1.7¢ e
10 359 372 4.02 3.94 3.82
15 1.67 182 4.03 R 3.87
2 4,52 4.57 4.47 4.50 Y .1
25 o 3.83 3.94 4.03 395 1M
30 3.98 413 4.10 4.12 £.08
s 4,14 4.21 4,29 4.28 4.23
40 19 4.15 416 4.05 409
45 3.63 174 160 374 3172
30 .33 3.46 LY/ 354 1.49
55 318 in 360 143 38
1) 314 1.7 349 .29 108
65 . 320 amn 3.0 L 118
0 t2.99 2,29 2.33 2,15 2.46
75 o 0.93 .25 - 1.20 1.39
BG 1.88 0.7t 0.67 0.98 1.06
.13 .15 0.18 0.50 086 0.67
90 0.44 -0.26 0.04 0.30 0.13
Soutlern
Hemisphere
BveTuge 3.6 2% kN1 3.4 106

FONTE: Vishwanadham (1981), p. 7.






APENDICE C

TEMPERATURA DO PONTO DE ORVALHO

A temperatura do ponto de orvalho pode ser obtida da tempe
ratura do ar e depressao do bulbo umido, dado pela tabela de pressdo de
saturacao do vapor, em milibares, e temperatura do ponto de orvalho, em
graus centigrados.
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APENDICE D

COEFICIENTES DE REFLEXAO

Paltridge (1973) verificou queos coeficientes de reflexdo
direta dependem principalmente do angulo solar zenital, que pode ser da
do segundo a tabela abaixo:

"%ABELA_QLl

VARIACKO 00 COEFICIEN[E DL REFLEXKO DIRETA EM FUNGAO DO
KNGULO SOLAR ZENTTAL

RNGULO SOLAR_ZENITAL (GRAUS) o

66,4 - 0,095
53,1 0,074
36,9, - 0,060
23,1 0,055

0,0 B : 0,053

Verificou tambem que o coeficiente de reflexio para a ra
diagdo difusa (w1) € independente do angulo solar zenital, sendo  cons
tante e igual a 0,076, B

-D.1-






APENDICE E

3

INSTRUMENTOS UTILIZADOS

TABELA E,

PIRANOMETROS ~ UTILIZADOS

Piranometro | Modelo Nimero Constante de [Patrimonio | Acoplado | Experimento
- p
calibracao em
107 ¥ fHm ™
ESP$CtPa] 15 49224 11,30 USP/IAG Multimetrd 10 e 29
-ppley Digital
3A65HP
Eppley de: . :
Precisdo 8.48 10653 9,25 INPE Registradon 10 ¢ 20
' Speedomax ’
Espectral Jesus Mar
Eppley PSP 16556F3 9,64 dem  dos |S.A.A.D.* 30
- Santos
Espectral 2 1193613 9.88 Jesus; Mar
Eppley ' : dem  dos [S.A.A.D.* 30
Santos
**Espectral | ' ) S.A.A.D.* 30
Eppley Psp . 14844143 7,79 INPE AR
*rEspectral | pep 17843F3 8,49 CINPE S.A.AD.* 30

Eppley

* SAAD - Sistema Automatico de Aquisicdo de Dados.
** Os piranometros foram recentemente recalibrados no INPE/Atibaia.

_E.1 -
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Os filtros utilizados nos piranometros, com seus respec
tivos intervalos espectrais, estdo apresentados na Tabela E,2.

TABELA E.2

FILTROS UTILIZADOS

rl__
FAIXA UTILIZADO NO PIRAND - PERCEN}AGEM DE
; -G RADIAGCAD SOLAR
FILTRO | ESPECTRAL | METRO ES?ECTRAL 2 EXPERIMENT | wa”raixn Espec
(um) c/ete (107 mv/Wm™) TRAL EMRELACAD
: RADIAGAO GLOBAL
We7  [0,280-2,8 H.20 - 19, 2° 3%  100%
_ 7,79 e 8,49 '
G614  [0,485-2,8 9,64 3° 78,53%
061 [0,525-2,8 11,30 1%e2° 72,8%
| re8  [0,71-2,8 11,30 e 9,88 [1%, 2% 3° 49,16%

—

A faixa espectral do canal visivel, no satélite GOES, @
de 0,55 a 0,75 um, e representa 23,92% da radiagdo solar global inciden
te no topo da atmosfera terrestre.

A radiagao solar difusa, para os dois primeiros experi
mentos, foi obtida co1oéando um disco de metal entre o So} e 0 elemento
sensitivo do instrumento, estando o disco aproximadamente a cinquenta
centTmetros do sensor, No terceiro experimento, a radiacﬁo solar difusa
foi obtida utilizando um anel de metal. '

0s parametros meteorologicos convencionais  hecessarios
$a0:
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- Temperatura do pgnto de orya]ho obu1da 1nd1retamente com o psi

crometro de Aspersao Assmann,
- Pressdo, obtida com o microbarogrado da Fuess,

Utilizou-se ainda o, he11ografo Campbell-Stokes e

mas de Fuess, especificos para cada estacao
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TABELA F.1
TABELA DE DIAS JULIANQS

APENDICE F
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