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Resumo. O presente trabalho apresenta um projeto em desenvolvimento no Labsol (Laboratorio de Energia Solar) na
Universidade Federal do Rio Grande do Sul. O estudo pretende caracterizar a distribui¢do espectral da irradiancia
solar sobre o territorio brasileiro através de dados obtidos por instrumentos a bordo de satélites, radiometros em
superficie e radiossondagem. Estas informacées formam um banco de dados sobre pardmetros atmosféricos que
alteram as caracteristicas espectrais da irradidncia solar. Dois modelos computacionais de transferéncia radiativa na
atmosfera, o SBDART (Santa Barbara DISORT Atmospheric Radiative Transfer) e SMARTS?2 (Simple Model of the
Atmospheric Radiative Transfer of Sunshine) adotam este banco de dados como pardmetros de entrada e estimam a
intensidade e distribuicdo espectral da radiagdo solar sobre a superficie. Pretende-se determinar as caracteristicas
desta distribuicdo espectral em diferentes regioes do pais e a sua influéncia em sistemas que utilizam a energia
produzida pelo Sol.
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1. INTRODUCAO

O conhecimento sobre a intensidade e distribuicao espectral da irradidncia solar ¢ extremamente importante para o
correto dimensionamento de sistemas que utilizam a energia oriunda do Sol. Do mesmo modo, dados sobre as
caracteristicas dos diversos parametros atmosféricos ¢ locais que alteram a distribuigdo espectral da radiacdo solar sdo
vitais em inimeras areas da ciéncia e em incontaveis aplicagdes praticas.

Da mesma forma que alteram a distribuigdo espectral da irradidncia solar, alguns parametros atmosféricos,
principalmente as nuvens, aerossois ¢ vapor de agua, modificam a relagdo entre as componentes da irradidncia solar, ou
seja, a intensidade da componente direta, difusa e global de modo diferenciado. Este fato assume relevante importancia
para sistemas que utilizam a irradiancia direta para a conversdo da energia solar, como exemplo sistemas que adotam
concentragdo da radiagdo solar.

Estudos preliminares (Haag, 2007 e Haag e Krenzinger, 2008) apresentam algumas metodologias para
determinagdo da distribuigdo espectral através de medidas realizadas por espectrorradidmetro e radiometros seletivos
em conjunto com modelos de transferéncia radiativa na atmosfera. Este trabalho busca ampliar estas metodologias e
pretende analisar e caracterizar a distribuicdo espectral da irradidncia solar sobre o territorio brasileiro. Para isto, sdo
empregados dois modelos de transferéncia radiativa que utilizam dados de entrada obtidos por vérios instrumentos de
medidas. Dados fornecidos por estes instrumentos também sdo usados na validacao dos resultados obtidos.

Este projeto e os objetivos a serem explorados, somente tornam-se viaveis, pois sdo concebidos em um periodo
bastante frutifero para radiometria solar. Atualmente existem espalhadas pelo planeta inimeras redes de instrumentos
de alta qualidade destinados a obtengdo de dados sobre radiagdo solar e analise de constituintes atmosféricos e seus
dados sdo disponibilizados de forma quase instantdnea. A rede SONDA (Sistema de Organizagdo Nacional de Dados
Ambientais) com 25 estagdes no territorio brasileiro, pode ser considerada a principal rede de medidas radiométricas do
nosso pais. Estas estagdes dispdem de sensores para a coleta de dados de todas as componentes da irradiacdo solar
(difusa, direta e global); dados de iluminancia e de radiag@o fotossinteticamente ativa (PAR). Além dos dados relativos
a radiag@o solar, as estacdes da rede SONDA coletam dados meteorologicos basicos (temperatura do ar, umidade
relativa e pressdo atmosférica) e dados eolicos (dire¢do e velocidade) com sensores dispostos a alturas de 25 ¢ 50 m em
relacdo ao solo (Martins, 2007). Encontram-se ainda outras estacdes automaticas operadas em parceria com a NASA e
instituigdes de pesquisas do Brasil. Estas estacdes compdem as redes AERONET (4Erosol RObotic NETwork) e
SOLARNET (Solar Radiation Network). As estagdes da rede AERONET possuem fotometros solares para a medida da
radiagdo solar direta e determinacdo da alguns pardmetros atmosféricos como aerossois e agua precipitavel. A rede
SOLARNET ¢ constituida por radidmetros de banda larga e para medida da radiagdo PAR.

Similarmente, ha uma vasta quantidade de satélites em orbita destinados a analise de um grande numero de
parametros atmosféricos. Estas plataformas espaciais além de fornecerem dados com elevada precisdo, propiciam uma
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cobertura espacial e temporal suficiente para a aquisi¢do destes pardmetros em uma regido tdo vasta como a do nosso
territorio. Ha Plataformas remotas de processamento prévio de dados, compostas por varios supercomputadores e
grandes sistemas de armazenamento de dados (plataforma GIOVANNI da NASA, por exemplo), permitem a
manipulacdo com grande rapidez de uma elevada quantidade de dados oriundos do sensoriamento a partir de satélites.

Por fim, a velocidade de processamento dos computadores atuais permite executar rapidamente rotinas de alta
demanda numérica que alguns anos atras seriam impraticaveis em razdo do tempo necessario para tal realizagdo. Isto
possibilita a execucdo de algoritmos para resolug¢ao de equagdes de transferéncia radiativa (ETR) em uma grande escala
temporal e espacial. Estes algoritmos para a resolu¢do da ETR, apesar da sua enorme complexidade, atualmente estdo
consolidados, e fornecem dados com qualidade similar aos obtidos pelos melhores centros de referéncia em radiometria
solar (Myers, D.R., 2003).

A Fig. 1 mostra um fluxograma onde ¢ apresentada de forma resumida a metodologia empregada.
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Figura 1 - Fluxograma mostrando a metodologia empregada

2.  MODELOS COMPUTACIONAIS DE TRANSFERENCIA RADIATIVA

Modelos numéricos que buscam caracterizar a distribuicdo espectral da irradidncia solar na superficie terrestre
possuem uma vasta aplicagdo em intimeras areas, como por exemplo, em sistemas de energia solar, ciéncias
atmosféricas, biologia, entre outros. Ha basicamente dois métodos utilizados para modelar os processos de absorgéo
molecular em segmentos discretos do espectro (CO,, O,, O3, etc.) e o espalhamento causado por aerossois e moléculas.
O primeiro baseia-se no célculo da transmitancia atmosférica e assume que a atmosfera terrestre ¢ composta por uma
unica camada que através de varios processos de absorcdo e espalhamento atenua a irradiancia solar. Estes modelos sdo
baseados no trabalho pioneiro de Leckner (1978), que formulou um conjunto de equagdes para descrever 0s processos
de extingdo da radiacdo solar devido aos diversos gases que constituem a atmosfera terrestre. O segundo método, leva
em conta a nao-homogeneidade vertical da atmosfera terrestre e divide a atmosfera em varias camadas para calcular os
processos de absor¢do e espalhamento. O primeiro modelo de transferéncia radiativa denominado de LOWTRAN, foi
originado na década de 70 e foi substituido por uma nova versdo, chamada de MODTRAN (Kneizys et al., 1980).
Estes nomes referem-se a resolugdo dos modelos: LOWTRAN para uma baixa resolugdo e MODTRAN para resolucdo



111 Congresso Brasileiro de Energia Solar - Belém, 21 a 24 de setembro de 2010

moderada (0,5 ¢ 0,05 nm respectivamente para o comprimento de onda de 500 nm). Dave (1975) formulou um modelo
proprio de transferéncia radiativa utilizando aproximagdes aplicando o método matematico de esféricos harménicos
para computar a irradidncia espectral solar das componentes direta e difusa para um conjunto de atmosferas padrao
previamente determinadas. Bird et al., (1983) desenvolveu um cddigo baseado no método de Monte Carlo chamado de
BRITE, aplicado na determinagdo da transmitancia atmosférica para as componentes direta e global da radiagdo solar.
Estes modelos utilizam aproximagdes analiticas para a solu¢do da equacdo de transferéncia radiativa (ETR). Como
exemplo de simplifica¢des, pode-se citar as aproximagdes para uma atmosfera ténue (thin atmosphere), a solugdo para
espalhamento simples (single-scatter solution) ¢ as varias solu¢des analiticas para o método de dois fluxos, tais como as
muito difundidas Eddington, delta-Eddington, Coakley-Chylek, entre outras (King ¢ Harshvardhan, 1986).

Além destes, devem ser mencionados outros programas de transferéncia radiativa com vasta aplicacdo em ciéncias
atmosféricas e energia como FASCODE, 6S, DISORT e SBDART (Santa Barbara DISORT Atmospheric Radiative
Transfer) (Ricchiazzi, 1998). Pelo fato de utilizar propriedades fisico-quimicas fundamentais dos gases, os métodos de
transferéncia radiativa que também sdo denominados de modelos rigorosos, fornecem resultados com grande exatidao,
porém estes modelos de transferéncia radiativa necessitam de dados de entrada extremamente precisos e complexos,
como o perfil vertical de distribuicdo de ozonio e vapor de agua, perfil de densidade atmosférica ¢ a distribuigdo vertical
e tamanho de aerossdéis com suas caracteristicas de albedo e fator de assimetria ou func¢do de fase entre outros. Os
modelos parametrizados de transmitancia atmosférica simples, por outro lado, fazem uso de uma pequena quantidade de
dados que sdo obtidos com maior facilidade, e podem ser implementados em pequenos programas computacionais. A
partir dos anos oitenta, varios pesquisadores desenvolveram trabalhos propondo modelos parametrizados simples para a
caracterizacdo da irradidncia solar. Todos estes trabalhos estdo fundamentados no conjunto de equagdes desenvolvido
por Leckner (1978). Nesta mesma época, surgem os primeiros programas computacionais destinados a modelagem da
irradidncia espectral solar na superficie terrestre baseados no método de transmitincia atmosférica simples. Pode-se
citar o programa SPCTRAL2 (Bird ¢ Riordan, 1986), SUNSPEC (McCluney ¢ Gueymard, 1993), fundamentado em
Gueymard (1993) e o programa ESPECTRO (http://www.solar.ufrgs.br), originado nos modelos apresentados em Igbal
(1983). A validacédo destes programas a partir de experimentos revelou varias discrepancias, principalmente em regides
onde a absorgdo espectral altera-se rapidamente com a variagdo do comprimento de onda. Estes modelos simples
também apresentam previsdes incorretas na regido do ultravioleta e para angulos zenitais elevados.

Em virtude do avango no conhecimento sobre o comportamento da absor¢ao espectral de um grande nimero de
gases que constituem a atmosfera terrestre desde o trabalho apresentado por Leckner e a obtengdo de dados de grande
resolugdo sobre a distribui¢do da radiacdo solar, Gueymard (1993) apresentou uma nova metodologia para o
desenvolvimento de um programa parametrizado simples para caracterizagdo da irradiancia solar. Este modelo inicial
foi denominado de SMARTSI1 e ap6s uma extensiva revisdo foi aperfeicoado, tornando-se SMARTS2 (Gueymard,
1995). Este trabalho utiliza de dois programas de transferéncia radiativa. O coédigo SMARTS2 sera aplicado para
estimativa da irradiancia espectral em atmosferas sem a presenga de nuvens e o Programa SBDART serd empregado
para estimativa de irradiancia terrestre na presenca de nuvens.

2. INSTRUMENTACAO EMPREGADA

A metodologia empregada neste projeto para aquisi¢do de dados de inimeros pardmetros atmosféricos, bem como
para a validagdo dos resultados previstos, utilizara varias plataformas e instrumentos de medidas. A seguir ¢ feita uma
breve descri¢do destes instrumentos.

2.1 Satélites TERRA e AQUA: sensor MODIS

O sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) a bordo dos satélites TERRA e AQUA ¢
empregado para assimilagdo dos dados sobre as caracteristicas Opticas de aerossoéis, quantidade de agua precipitavel,
concentragdo de 0zonio e outros gases traco. Dados fornecidos por este instrumento também serdo utilizados na
determinacdo das caracteristicas fisicas da cobertura de nuvens sobre o territério brasileiro. Pardmetros como a
espessura Optica ¢ o tamanho efetivo de particulas de nuvens, obtidos por este instrumento, fazem parte do banco de
dados utilizados na determinag@o das caracteristicas radiativas espectrais das nuvens que sera empregado nos modelos
de transferéncia radiativa (SMARTS2 ¢ SBDART).

O satélite TERRA, langado em 18 de dezembro de 1999, a partir do veiculo Atlas ITAS, iniciou a coleta de dados
em 24 de fevereiro de 2000 e marca o inicio do programa da NASA denominado EOS (Earth Observing System). O
satélite TERRA, possui orbita polar hélio-sincrona com altitude média de 705 km, desta forma, o satélite mantém o seu
plano de orbita fixo em relacdo a posigdo solar para um observador na superficie. A bordo do satélite TERRA além do
sensor MODIS, estdo presentes os sensores ASTER, CERES, MISR e MOPITT.

O satélite AQUA foi langado na manha do dia 4 de maio de 2002 e passou a incorporar a missdo EOS da NASA,
sendo em conjunto com o satélite TERRA as duas principais plataformas espaciais desta missdo. O satélite AQUA foi
projetado com foco principal na andlise do comportamento do conteudo de agua em suas inumeras formas no nosso
planeta, desde a forma de vapor de agua na atmosfera até a forma solida nas geleiras polares. O AQUA integra a
constelacao de satélites denominada A-TRAIN, junto com os satélites Aura, PARASOL, ClousSat ¢ CALIPSO. Estes
satélites possuem Orbitas com caracteristicas semelhantes e passagem equatorial em sequéncia com diferenga de poucos
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minutos. Estas plataformas espaciais transportam equipamentos e sensores sofisticados para estudo da atmosfera e clima
terrestre, dentre eles espectrorradiometros de alta resolucdo, LIDAR (Light Detection And Ranging), etc. Assim uma
mesma regido do planeta pode ser observada por distintos instrumentos a bordo destes satélites simultaneamente.

O satélite AQUA transporta a bordo seis instrumentos, o AIRS (Atmospheric Infrared Sounder), AMSU (Advanced
Microwave Sounding Unit), HSB (Humidity Sounder for Brazil) desenvolvido pelo INPE, Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais e que infelizmente parou de operar apos fevereiro de 2003, AMSR-E (Advanced Microwave
Scanning Radiometer), CERES (Clouds and the Earth’s Radiant Energy System) além do sensor MODIS. A Fig. 2
mostra o satélite AQUA e seus principais instrumentos durante a fase de preparagdo para langamento.

Figura 2 - Foto do satélite AQUA na fase de preparagd@o para o lancamento. Os dois intrumentos CERES sdo visiveis
proximos da base do satélite e estdo com a estrutura de de protegdo. O sensor HSB ¢ visivel acima do instrumento
CERES a direita. O AIRS esta posicionado logo a esquerda. Acima do HSB, pode ser visto o sensor AMSU. O
instrumento MODIS esta localizado no topo a esquerda. Fonte: Parkinson, C. L. 2003.

O MODIS ¢é um instrumento desenvolvido pelo GSFC (Goddard Space Flight Center) na NASA e possui 36
canais espectrais em comprimentos de onda que variam de 0,4 a 14,4 pm com resolucdo de 12 bits e capacidade de
resolucdo espacial que varia de 250 a 1.000 metros de acordo com canal utilizado.

O processamento dos dados atmosféricos adquiridos pelo instrumento MODIS inicia no GSFC. Neste centro os
dados s@o separados em arquivos brutos (MODO01) que contém informag¢des de todas as 36 bandas (nivel 1B). Em
seguida, estes dados sdo separados em pacotes correspondentes a 5 minutos de imageamento, ¢ entfo sdo chamados de
MODO02 e MODO3, respectivamente, representando os produtos com as radiancias calibradas e georreferenciadas.

Os dados dos sensores do instrumento MODIS inicialmente sdo armazenados em um banco de memoria do proprio
satélite e periodicamente transmitidos ao solo. Uma vez recebidos, estes dados sfo separados em pacotes que
representam 2 horas de sondagens e enviados ao GSFC para andlise posterior. A Fig. 3 apresenta de forma resumida a
arquitetura de processamento dos dados atmosféricos fornecidos pelo instrumento MODIS. Os dados iniciais recebidos
pelo GSFC sao classificados como produtos de nivel 1A (MODO1). Estes produtos representam os dados brutos
transmitidos pelos 36 sensores espectrais do MODIS, junto com outras informagdes sobre sensores e dados de
posicionamento do satélite. Em seguida, estes dados sdo separados em grupos de pacotes denominados granulos com 5
minutos de imageamento (correspondendo cerca de 2000 km de extensdo ao longo do rastro orbital) que passam a ser
denominados nivel 1B, MODO02 e MODO3, representando os produtos com as radidncias calibradas e georreferenciadas,
respectivamente. Os dados dos MODO02 sdo separados em arquivos com resolugdes espaciais de 250 m, 500 m e 1000
m, correspondentes as resolucdes espaciais das diferentes bandas espectrais. Ao longo de um dia sdo gerados
aproximadamente 244 granulos (ou arquivos de dados). A noite apenas os canais de infravermelho sdo armazenados,
deste modo os granulos MODO02 de 1 km de resolucdo (17 canais) apresentam maior quantidade de dados em relagdo
aos outros canais. E importante ressaltar que os produtos de nivel 1 apresentam um processo de georreferenciamento
bastante simplificado. Para um geo-posicionamento com maior precisdo, ¢ aconselhavel o uso dos dados de nivel 2
apos a aplicagdo do produto MODO03 que apresenta resolugdo espacial de 1 km, coordenadas geodésicas, elevagdo do
solo e geometria de visada.
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Figura 3 - Diagrama de arquitetura e processamento dos dados do instrumento MODIS. Fonte: Adaptado de King,
M.D. et al., 2003.

Com a obten¢do do MODO02 e MODO3, sdo langados varios algoritmos para geragdo dos produtos atmosféricos. O
algoritmo MOD35 (mascara de nuvens) realiza a separagdo de perfis atmosféricos de céu limpo e nublado e 0 MODO06
analisa as propriedades fisicas das nuvens. O algoritmo MODO05 fornece informagdes sobre agua precipitavel e
MODO7 perfis de varios parametros e constituintes atmosféricos (O3, H,O, etc.).

Ap0s esta etapa de nivel 2 sdo originados os produtos atmosféricos de nivel 3 MODO08 com resolugdo temporal
diaria, semanal (8 dias) e mensal. Todos estes produtos sdo arquivados e distribuidos pelo DAAC (Goddard Distributed
Active Archive Center) da NASA.

Os produtos MODIS gerados pelo satélite TERRA sao identificados pelo prefixo MODxx, os produzidos pelo
satélite AQUA levam a identificagio MYDxx (MYDO06, por exemplo). Os instrumentos MODIS produzem
aproximadamente 1,2 TB de dados diarios (600 GB em cada satélite), em fungdo desta elevada quantidade de dados, ¢
utilizada a plataforma GIOVANNI (acronismo para GES-DISC (Goddard Earth Sciences Data and Information Services
Center) Interactive Online Visualization ANd a Nalysis Infrastructure) (http://disc.sci.gsfc.nasa.gov/giovanni) para a
aquisi¢do e processamento remoto destes dados.

A utilizagdo dos parametros atmosféricos fornecidos pelo sensor MODIS, abre uma nova tendéncia de obtengdo de
dados mediante plataformas remotamente situadas com grande resolugdo espectral e radiométrica. Isto possibilita o
estudo da caracterizag@o espectral da irradiancia solar na superficie terrestre através da metodologia apresentada. Tal
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caracterizagdo somente ¢ mais confiavel mediante a aplicagdo de modelos de transferéncia radiativa que por sua vez,
sdo dependentes de dados de entrada obtidos de sondagens ou de aproximagdes. Os dados do instrumento MODIS,
constituem uma adequada alternativa para alimentar esses modelos. Uma discussdo mais detalhada sobre os produtos
MODIS ¢ encontrada em King, M.D. et al., 2003.

2.2 Radiossondagens

Dados fornecidos por radiossondas sdo utilizados na obtengdo do contetdo integrado de agua precipitavel. Estas
informagdes serdo empregadas para a caracterizagdo do comportamento temporal e espacial deste constituinte
atmosférico em algumas cidades brasileiras e também usadas na validag¢@o dos dados obtidos por satélites.

Uma radiosonda (também chamada de baldo meteorologico) é composta por um conjunto de instrumentos e
sensores que medem basicamente a temperatura do ar, umidade relativa e pressdo atmosférica, enquanto ¢ elevada com
velocidade de ascensdo entre 3 a 6 m/s na atmosfera até alturas tipicas da ordem de 30 km por um baldo inflado com gas
hélio ou hidrogénio. O deslocamento da sonda pode ser registrado por uma antena GPS (Global Position System) que
permite a medida da diregdo e velocidade do vento no percurso realizado pela sonda.

Os dados observados sdo enviados através de um pequeno transmissor de radio para uma estagdo receptora no
solo. Atualmente, as radiosondas modernas podem medir ou calcular indiretamente as seguintes variaveis: pressdo
atmosférica, altitude, temperatura, temperatura do ponto de orvalho e vento (velocidade e direcdo), umidade relativa e
quantidade de agua precipitavel. Essas medicdes sdo realizadas em inumeras areas do globo terrestre, contudo, devido a
custos operacionais diversas regides ainda ndo apresentam uma cobertura ou periodicidade de langamento de
radiosondas satisfatoria.

As radiosondas s@o langadas todos os dias aproximadamente as 00h e 12h UTC (hora universal coordenada, ou
horario do meridiano de Greenwich). Normalmente o baldo ¢é langado 30 minutos antes da hora padrdo para que as 00h
e 12h UTC esteja cruzando o nivel de 500 hPa, ou seja, altitude de 6 km. Atualmente, a rede de radiossondas no Brasil
¢ composta por 40 estacdes ¢ os lancamentos sdo realizados geralmente nos aeroportos ¢ distribuida pelos orgéos
operacionais: Departamento de Controle do Espaco Aéreo (DECEA), do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET),
do Sistema de Vigilancia da Amazonia (SIVAM), da Empresa de Infra-estrutura Aeroportuaria (INFRAERO), do
Departamento de Pesquisa e Desenvolvimento (DEPED) e do Centro de Hidrografia da Marinha. Neste projeto sdo
utilizadas informagoes fornecidas por aproximadamente 30 cidades distribuidas em praticamente todas as regides do
territorio brasileiro onde sdo realizados os langamentos destas radiosondas.

Os dados da maioria destas radiosondas sdo disponibilizados poucos minutos apds o langamento pelo banco de
dados da Universidade de Wyoming, Estados Unidos (http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html). Atualmente
esta rede conta com mais de 800 estagdes ao redor do planeta, sendo, portanto um importante instrumento para estudo
do comportamento da atmosfera.

2.3 Rede de radidmetros em superficie

A rede global de radiometros situados em terra denominada AERONET (A4Erosol RObotic NETwork) neste projeto
¢ utilizada para a caracterizagdo Optica dos aerossois e quantidade de agua precipitavel. A rede AERONET foi criada
pela agéncia espacial americana, NASA, na década de 90 e hoje é operada em conjunto com a agéncia espacial francesa
e conta com a colaboragdo de varias universidades e centros de pesquisas em varios paises. Atualmente ela é composta
por aproximadamente 800 fotdmetros Opticos de superficie. A distribui¢do destas estacdes ao redor do planeta ¢
mostrada na Fig. 4. Estes fotometros opticos automaticos fornecem dados obtidos em tempo quase real da profundidade
optica dos aerossois (AOT) em distintos comprimentos de onda, distribui¢do de tamanho das particulas de aerossois, e
quantidade de agua precipitavel. A intensidade da componente direta da irradiancia solar pode ser obtida a partir dos
arquivos de dados utilizados para a obtengdo da espessura Optica de aerossois. As estagdes da rede AERONET
instaladas em locais remotos e sem acesso a internet, realizam a transmissdo dos dados coletados através de um sistema
de transmissdo de dados por meio de transponders a bordo de satélites geoestacionarios. A rede AERONET emprega
radidmetros produzidos pela empresa CIMEL com 8 canais seletivos e mostrado na Fig. 4. Este radidmetro possui um
campo de visdo de 1,2° e dois detectores para medidas de radidncia direta do sol e de radiancia difusa da regido da
auréola e do céu (Holben et al., 1998)


http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html
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Figura 4 — A esquerda o mapa onde é visto a distribuigdo das estagdes da rede AERONET. Na direita a foto do
fotometro solar CIMEL empregado nas estagdes AERONET. Fonte: www.aeronet.gsfc.nasa.gov.

A rede SolRad-Net (Solar Radiation Network) é composta por varias estacdes na superficie terrestre que se
destinam a medida da radia¢do solar. Estes dados de radia¢do solar coletados em intervalos de alguns minutos sdo
enviados via satélite e disponibilizados a comunidade cientifica praticamente em tempo real. Esta rede foi
implementada em conjunto com a rede AERONET e os instrumentos de medida da rede SolRad-Net estdo instalados
nos mesmos sitios. O Brasil teve uma importante participagdo no desenvolvimento da rede SolRad-Net, sendo que as
primeiras estagdes desta rede mundial foram componentes do projeto LBA-ECO (Large-Scale Biosphere-Atmosphere
Experiment) com foco na regido amazonica. As primeiras estagdes SolRad-Net foram preferencialmente instaladas em
regides que apresentavam regularmente efeitos originados pela queima de biomassa, como a amazonia e parte Sub-
Sahara africana. Os dados de fluxo solar adquiridos pelas estacdes da rede SolRad-Net sdo transmitidos a cada meia-
hora (algumas esta¢des transmitem em intervalos de uma hora) e tornam-se acessiveis ao publico imediatamente como
dados ndo tratados e denominados de dados de nivel 1.0. Estes dados posteriormente sdo validados por meio de um
processo de qualificacdo no GSFC na NASA e sdo classificados como nivel 1.5 e também tornam-se disponiveis a
comunidade cientifica no repositério da rede SolRad-Net. Inicialmente cada estacdo da rede SolRad-Net foi equipada
com dois pirandmetros, um modelo Kipp e Zonen CM-21 (www.kippzonen.com) (305-2800 nm) para a medida do
fluxo solar total e um instrumento Skye modelo SKE-510 PAR (http://www.skyeinstruments.com) com resposta
espectral entre 400-700 nm destinado a medida da radiacdo fotossintéticamente ativa abreviada por PAR
(photosynthetically-active radiation). Atualmente estes sensores de radiagdo PAR foram substituidos pelos piranémetros
Kipp e Zonen CM-21 com filtros.

A rede SONDA (Sistema de Organizagdo Nacional de Dados Ambientais para o setor de energia) ¢ um projeto
desenvolvido e coordenado pelo Centro de Previsdo do Tempo e Estudos Climaticos do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (CPTEC/INPE). Foi criada para implementacdo de uma rede de coleta de dados destinada a levantar e
melhorar a base de dados sobre os recursos de energia solar e edlica no Brasil. A rede SONDA possui um total de 25
estacdes, sendo que algumas possuem disponibilidade de dados para um restrito periodo e outras se encontram em fase
de implantacdo (Martins, 2007). A Fig. 5 apresenta o mapa com a localizag@o das estagdoes da rede SONDA. Algumas
destas estagoes da rede SONDA compartilham o mesmo local de instalagdo com as estagdes da rede AERONET, como
¢ visto na Fig. 5 que mostra a estac¢do de referéncia na cidade de Brasilia, DF.
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Figura 5 - Mapa com a localizagdo das estagdes da rede SONDA e foto da Estagdo de referéncia na cidade de Brasilia,
DF. Observam-se os diversos instrumentos solarimétricos da rede SONDA e AERONET. Fonte: INPE/CPTEC.


http://www.skyeinstruments.com/
http://www.kippzonen.com/
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Instrumentos instalados no Laboratorio de Energia Solar da UFRGS, dentre eles pirandmetros de banda larga,
radiometros espectrais e espectrorradiometros também sdo usados na valida¢do das estimativas de distribuigdo espectral
prevista pelos modelos de transferéncia radiativa. A Fig. 6 apresenta a plataforma de medidas de radiag@o solar do
Labsol/UFRGS onde sdo vistos alguns radiémetros utilizados.

Figura 6 - Fotografia da plataforma de medidas de radiacdo solar do Labsol, UFRGS. Além dos pirandmetros € visto
um espectrorradidmetro com anel de sombra rotativo.

3.  RESULTADOS PRELIMINARES.

Como exemplo de dados obtidos pelas estagdes da rede AERONET, ¢ mostrado na Fig. 7os valores médios diarios
da espessura optica de aerossdis no comprimento de onda de 675 nm e a quantidade de agua precipitavel obtida pela
estagdo localizada na cidade de Alta Floresta (long = -56,104, lat = -9,871), durante os meses de abril até dezembro de
2007. A distribui¢do de frequéncia da média diaria da 4gua precipitavel nesta mesma estacdo também € mostrada na
Fig. 7.
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Figura 7 — Amostra de dados obtidos para a estacio AERONET de Alta Floresta, MT durante abril e dezembro de 2007.
No grafico a esquerda ¢ observado a espessura Optica de aerossois em 675 nm (curva vermelha) e quantidade de agua
precipitavel (curva azul). Na direita ¢ mostrada a distribuicdo de frequéncia da média didria para a quantidade de dgua

precipitavel.

O algoritmo MODO04 do instrumento MODIS fornece caracteristicas dos aerossois atmosféricos, e como exemplo
de aplicagdo ¢ mostrado na Fig. 8 o comportamento temporal da espessura optica de aerossdis sobre o estado do Rio
Grande do Sul (grade limitada entre as latitudes 26°- 34° S e longitudes 49° - 57° W ) durante os periodo 2000-2010.
Estes dados foram obtidos a partir do produto MODO04 fornecido pelo satélite TERRA. Observa-se um AOT baixo
sobre o estado do Rio Grande do Sul ao longo de praticamente todo o ano, exceto durante alguns periodos
compreendidos entre os meses de agosto e outubro, época em que ocorrem as queimadas nas regides centro-oeste e
norte. Devido as correntes de vento em altitudes elevadas, este material particulado ¢ transportado até o sul do pais.
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Figura 8 - Série temporal da espessura Optica de aerossoéis sobre o estado do Rio Grande do Sul durante o periodo 2000-
2010 obtida através dos dados do produto MODIS MODO04. Observa-se a baixa concentrag@o de aerossois ao longo
deste periodo, exceto nos meses entre agosto-outubro quando o estado recebe material particulado originado a partir das
queimadas localizadas principalmente nas regides centro-oeste e norte.

Na Fig. 9 ¢ mostrada a quantidade de agua precipitavel obtida através de radiossondagem durante o més de julho
de 2009 para a cidade de Porto Alegre. No mapa a direita na Fig. 9 ¢ visto o valor da quantidade de agua precipitavel
obtida pelo sensor MODIS a bordo do satélite AQUA no territério brasileiro durante os meses de setembro-novembro
no ano de 2009.
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Figura 9 — A esquerda ¢ visualizada a quantidade de agua precipitavel obtida através de radiossondagem durante o més
de julho de 2009 para a cidade de Porto Alegre. No mapa a direita ¢ visto o valor da quantidade de agua precipitavel
obtida pelo sensor MODIS a bordo do satélite AQUA no territorio brasileiro durante os meses de setembro-novembro
no ano de 2009.

CONCLUSOES

Foi apresentado o projeto em desenvolvimento no Labsol (Laboratoério de Energia Solar) da UFRGS para
estimativa da distribuicdo espectral da radiagdo solar no territério brasileiro. Esta sendo elaborado um banco de dados
sobre as caracteristicas dos principais parametros atmosféricos a partir de informagdes obtidas por varios instrumentos
de medidas a bordo de satélites, radidmetros em superficie além de radiossondagem. Estes parametros servem como
entrada em dois modelos de transferéncia radiativa que calculam a distribuicdo espectral da radiaggo solar.
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ESTIMATION OF SPECTRAL SOLAR RADIATION IN BRAZIL USING RADIATIVE TRANSFER
MODELS AND MULTI-INSTRUMENTAL ANALYSIS: SATELLITES, SURFACE RADIOMETERS AND
RADIOSONDES

Abstract. This work presents a project in development in the Labsol (Laboratory of Solar Energy) in the Federal
University of Rio Grande do Sul. This study intends to characterize the spectral distribution of the solar irradiance on
the Brazilian territory through data obtained from satellites, surface radiometers and radiosondes. This data forms a
database on atmospheric parameters that alter the spectral characteristics of the solar irradiance. Two computational
models of atmospheric radiative transfer, the SBDART (Santa Barbara DISORT Atmospheric Radiative Transfer) and
SMARTS?2 (Simple Model of the Atmospheric Radiative Transfer of Sunshine) adopts this database as input parameters
to produce estimates of intensity and spectral distribution of the solar radiation on the surface. The objective of this
project is determinate the characteristics of this spectral distribution in different regions of the country and his
influence on solar energy systems.

Key words: Solar Radiation, Spectral Distribution, Radiative Transfer Models, Satellite, Radiometers.
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