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RESUMO

Estudos cada vez mais aprofundados sobre a radiacdo solar incidente na
atmosfera promovem o conhecimento necessario para entendermos as causas,
os efeitos e as formas em que podemos explorar de maneira sustentavel essa
fonte de energia renovavel. Este projeto de pesquisa tem como objetivo principal
realizar um estudo para compreender a ocorréncia de eventos extremos de
irradiancia solar incidente na superficie associados com o espalhamento de
radiacdo solar em bordas de nuvens, causados pelo efeito denominado Cloud
Enhancement. Estes fendmenos sdo observados em decorréncia das medicoes
de estacOes radiométricas espalhadas por todo o globo terrestre e comparados
aos diversos modelos de céu claro presente na literatura. Neste estudo, sera
utilizado como referéncia o Modelo de céu claro (C) apresentado por Igbal e os
dados das estacdes radiométricas da rede SONDA (Sistema de Organizagao
Nacional de Dados Ambientais). Para realizacdo dessa analise, foi utilizada
modelagem numérica em linguagem de programacéao Python, afim de apresentar
a ocorréncia de tais eventos extremos usando como comparacao as medicdes
das estacdes e os dados calculados. Como resultado néo foi possivel gerar os
graficos necessarios para tal observacao, entretanto, o programa é capaz de
gerar os dados e armazena-los em DataFrames (tabelas).

Palavras-Chave: Radiacdo Solar. Cloud Enhancement. Modelo de céu claro.
Modelagem numérica.
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1 INTRODUCAO

O estudo da radiacdo solar que incide na superficie € de suma importancia para
entendermos o funcionamento da vida na Terra, desde a sua influéncia em
processos micro meteorologicos, relacionado aos fluxos turbulentos
atmosféricos, aos processos em grande escala, que promovem 0 aquecimento
e circulacdo geral da atmosfera. No atual contexto de desenvolvimento
sustentavel, a humanidade busca fontes alternativas de energia, sendo a energia
solar uma destas fontes (BELUCIO et al., 2014).

Segundo Yamasoe (2016), as nuvens, assim como as caracteristicas fisicas da
superficie sobre a qual a radiacéo solar incide, também desempenham um papel
importante no balango de radiagéo do sistema na Terra. Dessa forma, alteragdes
na composicdo quimica, na concentracdo, na quantidade e em outras
propriedades de gases, 0s aerossois e nuvens que interagem com a radiacéo
eletromagnética podem afetar o perfil de temperatura e, por conseguinte, o perfil
de pressao da atmosfera. Thomas e Stamnes (1999) complementam, indicando
gue caso esta esteja suficientemente Umida e na presenca de nudcleos de
condensacdao, as nuvens podem alterar a distribuicdo de radiacao solar incidente

emitindo e/ou absorvendo radiacdo infravermelha na superficie.

A energia emitida pelo Sol, em forma de radiacdo eletromagnética, € medida em
Joules, do qual, o fluxo em funcéo do tempo € medido em Watts (J/s). Quando
esse fluxo atravessa uma determinada area, é chamado de irradiancia. Ou seja,
a irradiancia em um determinado ponto de uma superficie € definido como sendo
a razdo entre o fluxo de radiacdo e a area do elemento de superficie, cuja
unidade é W/mz2. (GOMEZ et al., 2018)

Pesquisas e estudos cientificos realizados em diversos centros de analise de
dados meteoroldgicos, mostram picos de radiagdo solar a cima dos valores da
curva modelo que representa a condi¢cdo de céu limpo. Esse efeito, conhecido
como Cloud Enhancement, pode durar por varios minutos em locais com
condicbes de ventos adequadas (velocidades relativamente baixas)
(YORDANOV et al., 2013).



Pode-se dizer que, este fendbmeno, € um efeito contra intuitivo por se tratar de
um evento climatico em que a incidéncia de radiacdo solar na superficie € maior
guando se tem nuvens (parcialmente nublado) do que o esperado em condi¢des

de auséncia de nuvens.

1.1 Objetivo

Este projeto de pesquisa, por sua vez, tem como objetivo caracterizar esses
eventos extremos, através da comparacdo e analises estatisticas entre os
valores de radiacdo global observados nas estacfes da rede SONDA (Sistema
de Organizacédo Nacional de Dados Ambientais), em suas diversas localidades
a qual estdo instaladas pelo territorio brasileiro, com modelos empiricos que
estimam uma condicdo de céu claro para aquela condicdo e regido, tornando
possivel, assim, a visualizacdo de valores que extrapolam a curva modelo,

ocasionados pelo efeito Cloud Enhancement.



2 METODOLOGIA

2.1 Modelo C - Igbal

Dentro os mais diversos modelos de irradiancia de céu claro disponiveis na
literatura, Igbal (1983) nos apresenta trés modelos, denominados A, B e C, sendo
0 Ultimo o mais acurado e com resultados mais promissores. Este, por sua vez,
€ baseado em dois estudos desenvolvidos por Bird e Hulstron (1980, 1981).
Onde, no primeiro estudo, fora realizada uma comparacdo detalhada entre
diversos modelos de incidéncia de radiacdo direta. Eles compararam cada
elemento individualmente utilizando um rigoroso modelo, denominado
SOLTRAN, construido a partir do modelo LOWTRAN desenvolvido por Selby e
Mcclatchey (1975) e Selby et al (1978).

Com base nestas analises e comparacdes, foram desenvolvidas equacdes
parametrizadas para a transmitancia de cada constituinte atmosférico, sendo
esses, 0 espalhamento pelas moléculas de ar (espalhamento Rayleigh),
transmitancia devido a absorcdo da camada de ozbnio, transmitancia devido a
absorcdo dos gases uniformemente misturados, transmitancia devido a

absorcao pelo vapor d'agua, e o espalhamento e absorcao pelos aerossois.

Para o modelo C descrito em Igbal (1983), serédo utilizados como dados de
entrada:

+ Latitude;

* Longitude;

+ Dia do ano;

» Horario (com precisao de minutos);

* Pressdo atmosférica (para o calculo da massa O6ptica de ar e

comprimento Optico relativo ao 0z6nio);

10



» Temperatura do ar (para o calculo de pressao parcial do vapor d’agua);
* Umidade relativa do ar (para o célculo de agua precipitavel);

+ Visibilidade horizontal (para o célculo de transmitancia do aerossol);

* Albedo de superficie e de disperséo simples;

» Fracao de disperséo direta para dispersao total.

2.1.1 Parametros astrondmicos

Para implementacdo do modelo, primeiro, € necessario calcular alguns
parametros basicos que serdo utilizados nas equacdes posteriores para
obtencdo dos valores referentes aos modelos de Radiacdo Direta, Difusa e
Global, sendo esses, a distancia Terra-Sol, declinagéo solar, equagéao do tempo,
fator de correcdo da excentricidade terrestre, angulo zenital e incidéncia de

radiacdo no topo da atmosfera.

Tem-se que a distancia Terra-Sol, em seu equindcio, corresponde a 1 AU (aprox.
1.496 x108 km). Sabemos que esse valor altera ao longo do ano devido a orbita
eliptica que a Terra realiza em torno do Sol. Com isso, Spencer (1971),
desenvolveu uma férmula capaz de calcular um fator de correcdo da

excentricidade da érbita terrestre, expresso por EO:

EO = 1.000110 + 0.034221 cos " + 0.001280 sin I
(2.1.1.1)
+0.000719 cos 2I + 0.000077 sin 2.

onde, I', em radianos, é denominado o &ngulo diario e é expresso por:

[ = 2m7(dn-1) / 365 (2.1.1.2)

11



e a variavel dn, representa o dia numérico do ano, sendo 1 o dia 1° de Janeiro e
365, dia 31 de Dezembro. Para anos bissexto, o cédigo implementado adiciona
+1 apos o dia 59 (28 de fevereiro).

Para o calculo da declinacdo solar, em radianos, representada por 6, Spencer

(1971) apresenta a seguinte expressao:

0 =0.006918 - 0.399912 cos ' + 0.070257 sin '

- 0.006758 cos 2T + 0.000907 sin 2I"
(2.1.1.3)
- 0.002697 cos 3T + 0.00148 sin 3

A hora solar é baseada na rotacdo da Terra em torno de seu préprio eixo polar
e de sua translagdo envolta do Sol. Um dia solar é o intervalo de tempo
necessario para que o Sol complete um ciclo sobre um observador estacionéario
na Terra e ndo necessariamente tem 24horas, pois pode variar devido pequenas
discrepancias durante o processo de rotacdo no plano eliptico Terra-Sol.
Spencer (1971) apresentou essas discrepancias através da equacédo do tempo

(Et), em minutos:

Et = (0.000075 + 0.001868 cos I' - 0.032077 sin I
(2.1.1.4)
- 0.014615 cos 2l - 0.04089 sin 2I') (229.18).

Nessa equacédo, o primeiro termo em parénteses representa o valor da Et em
radianos, o multiplicador (229.18) é adicionado a equagéo para a conversdo em

minutos.

Para calcularmos o tempo aparente de acordo com a localidade, adota-se a
longitude padréo de -45°, por estarmos a Oeste do Meridiano de Greenwich em

45°, Assim, temos a seguinte expressao, em minutos:

12



Tempo aparente = minuto local — 4 (longitude

_ (2.1.1.5)
padrao — longitude local) + Et

sendo o minuto local e a longitude local dados de entrada para o codigo

implementado.

No que se refere a calculos de radiacdo solar que incidem em superficies
horizontais, é necessaria a utilizacdo de algumas relagfes trigopnométricas entre

a posicao do Sol no céu e as coordenadas geograficas.

Para obtermos o valor do angulo zenital (6z), temos que:

cos 6z = sin & [sin ¢(17/180)] + cos &
(2.1.1.6)
[cos ¢ (17/180)] cos w

onde, ¢ representa a latitude, em graus, e w o0 angulo horério, em radianos. Para

obtermos o valor do angulo horario, utiliza-se da seguinte expressao:

w = {15 [12 — (Tempo aparente/60)]}

(2.1.1.7)
/180

Em posse desse valor, podemos aplicar as devidas relacdes trigpnométricas
para obter o seguinte resultado, em graus:

6z = arccos (cos 6z) (180/m) (2.1.1.8)

Para calculo da irradiancia no topo da atmosfera (TOA), sera empregada a

seguinte expressao:

TOA = Isc EO cos 6z (2.1.1.9)
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Sendo 1367 W/m? para a constante solar (/sc), o valor adotado pelo Centro de
Radiacdo Mundial (WRC).

Em posse desses resultados, podemos agora calcular os modelos referentes as
radiacdes direta, difusa e global.

2.2 Radiacao Direta

A radiacéo direta normal instantanea é calculada pela expresséo:

In =0.9751 isc 1r To Tg Tw Ta (2.1.1.10)

O valor de 0.9751 se da devido ao intervalo espectral considerado pelo
SOLTRAN ser da ordem de 0.3-3.0 um, onde, em sua publicacédo original (BIRD;
HULSTROM, 1980) atribuem a esse fator de multiplicacéo o valor de 0.9662,
gue representa uma constante solar na ordem de 1307 W/m2. Entretanto, o autor
do modelo implementado neste trabalho, (IQBAL, 1983), realizou essa alteracéo
conforme a constante solar (/sc) de 1367 W/mz2, que representa um acréscimo
de 2%.

A transmitancia para a radiacdo direta devido ao espalhamento produzido pelas
moléculas de ar (Rayleigh) é representada por 7; To € a transmitancia para a
radiacao direta devido a absorcao do 0zonio; Tg € a transmitancia para a radiacéo
direta devido a absorcdo dos gases misturados; Tw € a transmitancia para a
radiacdo direta devido a absorcéo do vapor d' dgua e Ta € a transmitancia para a

radiacéo direta devido ao espalhamento e absor¢céo dos aerossois.

A transmitancia devida ao espalhamento Rayleigh € obtida através da seguinte

expressao:

T = exp [-0.0903 Ma%84 (1.0 + ma — mal01)] (2.1.1.11)
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onde, ma esta representando a massa Optica relativa, nas condi¢des locais, e é

calculada por:

Ma = mr (p / 1013.25) (2.1.1.12)

Sendo p a pressao local em milibars e mr a massa Otica relativa ndo corrigida.
Esta, por sua vez, € calculada pela expressao elaborada por Kasten, (1965)
usando o perfil de densidade do ar do Modelo Atmosférico ARDC de 1959, e o

indice de refracdo no comprimento de onda de 0.7um, sendo assim:

mr = [cos 6z + 0.15 (93.885 - §z) 1253] -1 (2.1.1.13)

A transmitancia devido a absorcéo do ozénio € obtida pela seguinte expressao:

To=1-[0.1611 Us (1.0 + 139.48 Us) - 03035

-0.002715 Us (1.0 + 0.044 Uz + 0.0003 Us?) *] (2.1.1.14)

onde, Us é o caminho 6tico relativo do ozoénio, calculado por:

Us =1 my (2.1.1.15)

e | é a espessura da camada vertical de ozbénio, medida em centimetros, as
condicbes normais de temperatura e pressao (CNTP), onde, a média global
obtida segundo A. Newman (2020) do Observatorio de Ozonio da NASA, € por

volta de 300 Dobson Units, ou, 0.3 centimetros.

15



A transmitancia devido a absorcdo dos gases uniformemente misturados é

obtida através da seguinte equacao:

Tg = exp (-0.0127 ma0-2) (2.1.1.16)

A transmitancia devido a absorcéo do vapor d'agua é parametrizada por:

Tw=1-2.4959 U1 [(1.0 + 79.034 Uy)0-6828
+6.385 U] * (2.1.1.17)

onde, Ul é a presséo corrigida do caminho 6ético da agua precipitavel, conforme
Igbal (1983):

Uir=w mr (2.1.1.18)

sendo w, a agua precipitavel calculada, obtida em centimetros, pela formula

empirica elaborada por Leckner (1978), expressa a seguir:

w=0.493 ¢ ps/T (2.1.1.19)

onde, a umidade relativa na superficie, expressa em “%” é ¢, T € a temperatura
na superficie em graus Kelvin, e ps é a pressao parcial do vapor d'agua no ar
saturado, obtida pela seguinte equacdo semi-empirica, apresentada por Igbal,
(1983):

ps = exp (26.23 - 5416/T) (2.1.1.20)

16



Para a transmitancia da radiacéo direta devido ao espalhamento e absor¢céo dos

aerossois, sera empregada a seguinte expressao:
. mao'g .
Ta = [0.97 - 1.265(Vis) 0-56] ,  5<Vis <180km (2.1.1.21)
Onde, para a visibilidade horizontal (Vis), sera atribuido o valor de 15 km.
2.3 Radiacao Difusa
Para a radiacdo difusa, utiliza-se da seguinte expressao:

Id = Idr + Ida + [dm (2.1.1.22)

Sendo, a radiacdo de banda-larga difusa na superficie devido ao espalhamento

Rayleigh (idn), obtido por:

fdr=10.79 Isc cos8z 1o Tg Tw Taa 0.5 (I - 1) /
(2.1.1.23)
(1 - ma + mal%?)

onde, Taa, representa a transmitancia da radiacdo direta devido a absorcéo do

aerossol e é resultado da expressao:

Taa =1 - (1- wo) (1 - Ma + Mal %) (1- 1a) (2.1.1.24)

17



onde, para a variavel wo, que representa o albedo de espalhamento unico,
(BIRD; HULSTROM, 1980) recomendam atribuir um valor de 0.9, caso nao haja

um valor mais acurado disponivel na medicao.

A radiagéo difusa devido ao espalhamento do aerossol que passa pela primeira

camada da atmosfera (/da), é dada por:

da =0.79 fsc cos6z To Tg Tw Taa Fe (I - Tas) /
(2.1.1.25)
(1 - ma + mal%?)

onde, a fracdo da energia incidente transmitida devido ao espalhamento dos

aerossois (Tas), € obtida por:

Tas = Ta /Taa (2.1.1.26)

Para este modelo, recomenda-se o uso do valor constante de 0.84 para Fc
(raz&do da energia espalhada na direcéo a frente pela energia espalhada total).

Para a udltima varidvel da equacdo (22), que representa a radiacdo difusa
produzida pelas mudltiplas interacBes entre a superficie e a atmosfera (/dm),

utiliza-se da seguinte expressao:

[dm = (in cosBz + Idr + Ida) pg p’a / (I - pg p’a) (2.1.1.27)

onde, para a variavel pg, que representa o albedo da superficie, serd empregado
o valor fixo de 0.16 para todas as estagOes, ou seja, 16% de toda a radiacao é
espalhada de volta para a atmosfera pela superficie. Para a variavel p’a, que

representa o albedo de céu claro, utiliza-se da seguinte expressao:

18



p’a =0.0685 + (1- Fc) (I - Tas) (2.1.1.28)

2.4 Radiacao Global

Com todos os dados anteriores ja calculados, pode-se agora, partir para a

radiacdo global, que € obtida através da seguinte expressao:

I =In cos6z + d (2.1.1.29)

A radiacéo global (/) sera a irradiancia empregada no modelo de céu claro a fim
de comparar com o valor real obtido nas medi¢cdes das estacdes, podendo,
assim, visualizar através de gréficos a presenca ou nao de efeitos de irradiancia

extrema causados por “Cloud Enhancement”.

2.5 Cdbdigo em Python

Por se tratar de um grande volume de dados a serem analisados, foi necessario
o uso de ferramentas que permitem esse estudo de forma mais rapida e
aprofundada. Para isso, utilizou-se da programac¢ao em Python, que permite criar
grandes bancos de dados em forma de tabelas/matrizes (Dataframes), além de
inUmeras bibliotecas extremamente funcionais para a execucao de tarefas

especificas, tais como, Pandas, NumPy, Matplotlib, entre outras.

Assim, todos os calculos e as devidas relacdes matematicas, foram realizadas
em linguagem Python (versdao 3.7.6) utilizando como ambiente de
desenvolvimento integrado (IDE) o software Spyder (verséao 4.0) indicado para
programacao cientifica e Data Science. Uma das principais vantagens de se
trabalhar com essa linguagem é a sua sintaxe de forma simples, além de sua
ampla aplicabilidade e facil compreensao, quando comparada a outros tipos de

linguagens.
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3 RESULTADOS OBTIDOS

Devido as dificuldades encontradas durante o processo de realiza¢ao do projeto
cientifico, o desenvolvimento em relacdo ao cddigo de programacao que seria
responsavel pela analise estatistica e producéo dos graficos de modelo de céu
claro e dos modelos extraidos das medicdes da rede SONDA, ndo obteve éxito.
Sendo possivel, somente, a producdo dos DataFrames (tabelas) com os dados
gerados empiricamente a partir dos calculos e o com os dados das medi¢cfes

reais das estacdes. Como dispostos a seguir.

Figura 01 — DataFrame com os valores da Radiacéo Direta, Difusa e Global
calculadas de hora em hora para a estacao de Petrolina/PE, utilizando o
Modelo C - Igbal.

Rad. Direta Rad. Difusa Rad. Global

nan

28.7883

4., 88984 4.82249

Fonte: o Autor (2020)
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Figura 02 — DataFrame com os valores da Radiagéo Direta, Difusa e Global
organizadas de hora em hora e geradas a partir da medi¢cédo da estacéo
de Petrolina/PE.

Rad. Global Rad. Direta Rad. Difusa

-129.525

-126.859

-125.5:

18874.7

19445 ]

le426.:

Fonte: o Autor (2020)

O codigo permite calcular para qualquer base de dados da rede SONDA,
necessitando apenas da alteracdo no “input” do endereco do arquivo
correspondente a base de dados e das coordenadas geograficas da respectiva

estacdo que sera analisada. Conforme mostram as figuras 03 e 04, a seguir.
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Figura 03 — Codigo para geracao dos DataFrames (destaque para input do endereco
para qualquer estac&o)

unit="

s b r=None, nam
o_timedelta

m, ‘Rad. Direta’:np.sum, ‘Red. Difusa’:np.sum,

(df_toa.index < end),

Fonte: o Autor (2020)

Figura 04 — Codigo para geragdo dos DataFrames (destaque para input das
coordenadas geograficas para qualquer estagéo)

local lat =
local lon
lon_padrao

if (anof¥d==8):

final da

final_day

num_linhas = final day*len(ho dia)
s,7), dtype=float)

Fonte: o Autor (2020)
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4 CONCLUSAO

Embora ndo tenha alcancado um resultado satisfatério no que diz respeito a
analise dos dados e producéo dos graficos para a observagéo do efeito “Cloud
Enhancement”, o estudo realizado permitiu criar um programa em linguagem
Python capaz de ler o banco de dados de uma estacéo e relaciona-lo com as
varidveis empregadas para o célculo do Modelo de Céu Claro (C), gerando
assim, os calculos necessarios para tal andlise e o armazenamento dos

resultados em DataFrames.
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