RELATORIO PRELIMINAR DE VAALIDA(;AO E INTERCOMPARACAO
DOS MODELOS DE TRANSFERENCIA RADIATIVA ADOTADOS NO
PROJETO SWERA

Objetivo
Este documento tem por objetivo apresentar os resultados obtidos até o momento na etapa
de validagdo cruzada dos diversos modelos de transferéncia radiativa adotados no Projeto SWERA.

Data deste documento
A tltima modificac¢do deste documento foi realizada em: 15/09/2003.

Descricao do documento

Neste documento sdo apresentados e discutidos os desvios apresentados pelos modelos de
transferéncia radiativa BRASIL-SR (Martins, 2001; Stuhlmann et al. 1990) e SUNY-ALBANY
(Perez et al., 2002) adotados no Projeto SWERA. As estimativas de irradiacdo solar global dos
modelos NREL e DLR ainda nio foram disponibilizados e, portanto ndo fazem parte deste
documento. Um relatério mais completo sobre a etapa de validacdo e intercomparac¢do dos modelos
de transferéncia radiativa deve ser disponibilizado em breve incluindo os resultados dos dois
dltimos.

O modelo HELIOSAT foi incluido nesta etapa como um modelo computacional de
referéncia com a finalidade de permitir uma comparagdo dos modelos empregados no Projeto
SWERA com um modelo reconhecido pela comunidade cientifica e empregado na producdo de
mapas de irradiacao solar para a Europa (Beyer et al., 1996; Cano et al., 1986).

No presente documento sdo apresentados apenas os resultados obtidos para a irradiacao
global. Os desvios apresentados na estimativa da irradiacao difusa por cada um dos modelos serdo
apresentados e discutidos em um préximo relatorio.

Metodologia

Os modelos foram aplicados para a obtencao de estimativas de irradiacdo solar global em 3
localidades onde se encontram estacdes de medida em superficie: Caicd, Floriandpolis e Balbina. A
Tabela 1 apresenta as caracteristicas de cada uma das estacdes de medida em superficie. A
localizagdao das estagdes foi selecionada de modo que permitisse a avaliacio dos modelos em
regides com caracteristicas climdticas e ambientais distintas.

A estacdo em Caicd estd localizada em um local que apresenta alta insolagdo com cerca de
120 dias de sol por ano e precipitagdao pluviométrica anual menor que 700mm. Essa caracteristica é
muito importante para validagao e ajuste dos modelos de transferéncia radiativa para a condicao de
céu claro. A cobertura vegetal do solo € a caracteristica da regiao semi-arida do nordeste brasileiro:
caatinga. Esta estacdo entrou em operacdo no més de Novembro/2002 com objetivo de produzir
dados de radiagdo solar global e direta para validacao dos modelos adotados no Projeto SWERA.

A estacdo de Florian6polis estd localizada dentro de uma cidade litoranea de médio porte da
regido sul do Brasil. O clima nessa regido apresenta temperaturas mais amenas do que nas demais
estacoes de medida e o regime de chuvas € bem distribuido ao longo de todo o ano. Esta estacdo
estd em operacdo desde 1991 e faz parte da “Baseline Solar Radiation Network” (BSRN). A
estacio dispde de equipamentos para medi¢do da radiacio global, difusa e direta.



A estagdo de Balbina estd localizada na regido Amazdnica, nas proximidades do lago da
Hidroelétrica de Balbina. Esta estacdo também estd associada a BSRN e dispde de equipamentos
para realizar medidas de radiacdo solar global, direta e difusa. Durante o periodo de estudo
apresentado neste relatério, a estacdo apresentou diversos problemas de operagdo em fungao de sua
localizacao remota que dificulta a manutencio periddica dos equipamentos de medida. Devido a
esse fato, apenas uma pequena parcela dos dados estava disponivel para uso na validacdo dos
modelos. Uma caracteristica importante da regido onde Balbina estd localizada refere-se a
concentracdo da pluviosidade no periodo de Novembro a Abril. Nesse periodo é possivel a
ocorréncia de nebulosidade permanente, isto €, a presenca de nuvens em todas as imagens de
satélite obtidas em um hordrio especifico de um més em estudo. A ocorréncia de nebulosidade
permanente dificulta a determinacdo do coeficiente de cobertura de nuvens adotado pelos modelos
de transferéncia radiativa adotados no Projeto SWERA e pode acarretar desvios sistematicos
significativos nas estimativas de radiacdo.

Tabela 1. Caracteristicas fisicas das estacoes de medida de radiacdo solar utilizadas na
validacao dos modelos de transferéncia radiativa.

~ Latitude Altitude " T média UR Albedo Outras
Estacao . Meés o média P P
Longitude (m) O (%) médio caracteristicas
Nov 27,98 60,5 0,134

Instalada como

Caico 6°28°01"S 175,85 Dec 28,25 64,6 0,136 referéncia do
37°05°05°W ’ Jan 28,06 74,6 0,138 Projeto SWERA
Fev 28,22 82,9 0,145
Nov 21,53 86,2 0,164
Floriandpolis 27°34°18’S 12 Dec 23,52 87,2 0,168 Associada a
48°31°42°W Jan 22,99 88,6 0,167 BSRN
Fev 24,16 89,6 0,173
Nov 28,33 94,1 0,133
Balbina 1°55°07°S 230 Dec 27,83 95,1 0,134 Associada a
59°25°59°W Jan 26,91 95,4 0,131 BSRN

Fev 27,03 95,1 0,133

Os modelos BRASIL-SR e SUNY-ALBANY foram utilizados para calcular estimativas de
irradiacio solar global para os horérios 8:45UTC, 11:45UTC, 14:45UTC, 17:45UTC, 20:45UTC
que correspondem aos hordrios das imagens da América do Sul obtidas pelo satélite GOES-8. O
intervalo de integracdo adotado foi de uma hora em torno do horario da aquisicdo da imagem. As
estimativas e valores medidos de irradiagdo foram comparados em base hordria e base didria. As
estimativas para a irradiacdo solar global didria foram obtidas adotando a conveng¢do de somar
apenas as estimativas obtidas para cada horario da imagem de satélite sem uso de interpolacdo para
os horarios intermedidrios entre as imagens e para o inicio e fim do dia.

O modelo BRASIL-SR adotou, também, o valor limite de 80° para o dngulo zenital solar a
fim de minimizar erros causados na modelagem atmosférica quando o Sol estd muito baixo no
horizonte. Dessa forma, o modelo SUNY-ALBANY apresenta maior quantidade de estimativas
horérias do que o modelo BRASIL-SR em razdo de que o primeiro determinou estimativas para os
horérios das 8:45UTC em Florianépolis e Caicé; e 20:45UTC em Caic6 que apresentaram angulos
zenitais solares superiores a 80°.

O modelo HELIOSAT utilizou imagens do satélite METEOSAT que apresentam maior
resolucdo espacial e temporal do que as imagens do GOES-8 utilizadas pelos outros dois modelos.
A Tabela 2 permite a comparacdo das caracteristicas das imagens de satélite utilizadas pelo trés
modelos utilizados nesta etapa. A Figura 1 apresenta, a titulo de comparacgdo, as imagens obtidas
pelos satélites GOES-8 e METEOSAT na faixa espectral do visivel.



(b)

Figura 1. Imagens de satélite na faixa espectral do visivel utilizadas na etapa de validacao e
intercomparacao de modelos de transferéncia radiativa: (a) satélite GOES-8 e (b) satélite
METEOSAT.

As Tabelas 3 e 4 apresentam o desvio sistematico médio relativo ('MBE) e o erro quadratico médio
relativo (rRMSE) de cada um dos modelos de transferéncia radiativa nas bases horaria e didria,
respectivamente. O valor relativo de cada desvio foi determinado pela razo entre o desvio e o valor
médio da irradiacdo solar média no periodo em estudo.
Os valores referentes ao modelo SUNY-ALBANY foram fornecidos pelo Dr. Richard Perez da
State University of New York. Foi necessario um tratamento nos dados enviados do modelo SUNY-
ALBANY a fim de recalcular os valores de rMBE e rRMSE na base didria utilizando os mesmos
critérios adotados no modelo BRASIL-SR:
e soma apenas dos dados horarios em que o angulo zenital solar era superior a 80°
¢ no minimo 3 hordrios de imagem de satélite disponivel para o dia e que atenda o critério
anterior.
Os valores referentes ao modelo HELIOSAT foram fornecidos pelo pesquisador Hans
Georg Beyer da Universidade de Oldenburg (Alemanha). Nenhum tratamento adicional dos dados
foi realizado neste caso uma vez que apenas os valores dos desvios foram fornecidos sem nenhuma
informag@o sobre os valores das estimativas produzidas pelo modelo. Vale ressaltar que neste caso
os resultados foram obtidos com a utilizacdo de outro satélite (METEOSAT) cuja resolucdo
temporal e espacial sdo superiores as do GOES.

Tabela 2. Caracteristicas das imagens de satélite utilizadas pelos modelos de transferéncia
radiativa.

Satélite Modelo Resolucio Espacial Resolugo N°. de imgs/dia
temporal
GOES-8 BRASIL-SR, 12km X 15km 3 horas 5

SUNY-ALBANY
METEOSAT HELIOSAT 4km X 4km 1 hora 12




Tabela 3. Valores de rMBE e rRMSE obtidos para as estimativas horarias nas 3 estacoes de
medidas em superficie.

Estacoes
Més Modelo Floriandpolis Caico Balbina
rMBE rRMSE rMBE rRMSE rMBE rRMSE
BRASIL-SR -0,03 0,21 -0,05 0,21 dnd** dnd**
SUNY- * * * * EES TS
Nov/2002 ALBANY nc nc nc nc dnd dnd
HELIOSAT -0,01 0,23 -0,02 0,11 dnd** dnd**
BRASIL-SR 0,01 0,27 -0,01 0,17 dnd** dnd**
SUNY- * * Kok Kok
Dez/2002 ALBANY nc nc -0,05 0,15 dnd dnd
HELIOSAT nc* nc* 0,03 0,18 dnd** dnd**
BRASIL-SR 0,02 0,26 -0,02 0,17 0,01 0,21
SUNY- % %
Jan/2003 ALBANY 0,02 0,27 -0,01 0,22 nc nc
HELIOSAT 0,05 0,29 0,001 0,18 0,08 0,30
BRASIL-SR 0,08 0,19 -0,04 0,18 -0,006 0,24
SUNY- o o
Fev/2003 ALBANY 0,03 0,32 0,03 0,47 nc nc
HELIOSAT 0,09 0,24 0,01 0,20 -0,003 0,50
* nc - ndo calculado.
ok dnd — dados de superficie ndo disponiveis.

As Figuras 2 e 3 apresentam a comparacdo gréfica entre valores dos desvios obtidos com os
trés modelos computacionais para a base horaria e didria respectivamente. A partir da Figura 2
pode-se verificar que o modelo BRASIL-SR subestima os valores de irradiagdo solar global em
Caic6 em todos os meses em estudo, mas todos os trés modelos apresentam valores absolutos de
rMBE da mesma ordem de grandeza. O modelo BRASIL-SR apresentou os menores valores de
rRMSE em Caicé em todos os meses com exce¢do de Novembro/2002 no qual o HELIOSAT
apresentou um valor cerca de 50% menor. Em Florianépolis, pode-se verificar que todos os
modelos apresentaram resultados semelhantes com uma variacdo do modelo que apresentou menor
desvio MBE nos quatro meses em estudo. O modelo BRASIL-SR apresentou o menor rRMSE na
comparacdo com os dados disponiveis para Florianépolis. O modelo SUNY-ALBANY nao
apresentou, até o momento, resultados para a estacao localizada em Balbina. O modelo BRASIL-SR
apresentou melhor desempenho que o modelo HELIOSAT em Balbina nos dois meses em estudo.

Tabela 4. Valores de rMBE e rRMSE obtidos para as estimativas diarias nas 3 estacoes de
medidas em superficie.

Estacoes
Més Modelo Floriandpolis Caico Balbina
rMBE rRMSE | rMBE rRMSE | rMBE  rRMSE
BRASILSR | 0,01 0.09 20,04 0.13 dnd** dnd**
Nov/2002 | SUNY- nc* nc* nc* nc* dnd** dnd**
ALBANY
HELIOSAT | -0.01 0.08 20.02 0.05 dnd** dnd**
BRASILSR | 0,01 0.12 20.04 0.06 dnd** dnd**
Dez/2002 ASLI]JBNA{I_Y 0,04 0.14 20,05 0,07 dnd** dnd**
HELIOSAT nc* o 0.03 0.06 dnd** dnd**
Jan/2003 | BRASIL-SR | 0,03 0.13 20,006 0.06 0.04 0.12




A?}];IXYN_Y -0,004 0,11 0,02 0,09 nc* nc*
HELIOSAT 0,05 0,12 0,001 0,07 0,08 0,14
BRASIL-SR 0,11 0,13 -0,04 0,15 0,08 0,14
Fev2003 | SUNY ne ne* 0,02 0.26 nc* nc*
HELIOSAT 0,09 0,12 0,01 0,06 -0,003 0,24
* nc - ndo calculado.
ok dnd — dados de superficie ndo disponiveis.

A partir da andlise da Figura 3, pode-se observar que os desvios das estimativas de
irradiacdo global didria seguem o mesmo comportamento discutido anteriormente para as
estimativas hordrias. Deve-se assinalar um ponto a ser discutido sobre os valores de MBE
apresentados para o modelo HELIOSAT. Os desvios MBE para a base hordria e didria apresentam
valores idénticos, de modo que se deve averiguar junto a fonte das informagdes sobre a
possibilidade de erro nos valores fornecidos para a base didria.

As Figuras 4 e 5 apresentam a comparacdo grafica entre valores hordrios estimados de
irradiacdo solar global pelos modelos adotados no Projeto SWERA e os valores medidos nas
estacoes de Floriandpolis e Caic6, respectivamente. As Figuras 6 e 7 apresentam a mesma
comparacdo para a soma didria em Floriandpolis e Caicd. A comparagdo grafica das estimativas
produzida pelo modelo HELIOSAT ndo estd apresentada em virtude de ndo se dispor ainda das
informagdes necessdrias conforme comentado.

Observando as Figuras 4 a 7 podemos verificar um comportamento bastante semelhante
entre os modelos BRASIL-SR e SUNY-ALBANY, sendo que os grificos referentes ao modelo
BRASIL-SR apresentam uma dispersio ligeiramente menor do que os graficos referentes ao modelo
SUNY-ALBANY.
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Figura 2. Comparacio dos valores de rMBE e rRMSE para as estimativas horarias nos trés
locais de validacao dos modelos de transferéncia radiativa.

As Tabelas 5 e 6 apresentam os resultados da andlise de correlacdo entre os valores medidos
e estimados para cada um dos modelos nas bases horaria e didria. Verifica-se que os coeficientes de
correlacdo apresentam boa concorddncia na base hordria e didria. Observa-se também que os
valores de correlacdo sdo menores em Caicé que nas demais estacdes. A causa provavel dessa
ocorréncia deve ser a determinacdo do coeficiente de nuvens. Caicé apresenta elevado nimero de
dias sem precipitacdo, principalmente no periodo em estudo e a nebulosidade é composta
principalmente por nuvens tipo “Cumulus de Bom Tempo” que € de dificil detec¢do nas imagens de
satélite com a resolucdo adotada neste estudo. Tais nuvens podem ocasionar tanto o sombreamento
temporario do equipamento de medida em superficie como um aumento do valor de radiacdo
incidente no sensor em virtude do espalhamento causado pelas bordas das nuvens reduzindo dessa
forma a correlacao entre valores estimados e medidos.
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Figura 3. Comparacio dos valores de rMBE e rRMSE para as estimativas diarias nos trés
locais de validacao dos modelos de transferéncia radiativa.

Um aspecto que necessita melhor investigacdo refere-se ao fato de que para a localidade de
Caicé o modelo SUNY_ALBANY apresenta estimativas horarias com melhor correlacio com os
dados de superficie enquanto que as somas diarias do modelo BRASIL-SR apresentam melhor
correlacdo com as somas didrias dos dados de superficie.

Outro ponto que necessita ainda de um esclarecimento das causas s@o as baixas correlagcdes
obtidas para as somas didrias no més de Novembro/2002 em Caic6 e Janeiro/2003 em Balbina. Os
valores de correlacio para as estimativas produzidas pelo modelo HELIOSAT ndo foram
determinadas pelo fato de que os valores das estimativas nao estarem disponiveis.
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Hourly Global Horizontal Irradiance - Florianépolis
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Figura 4. Comparacao grafica entre valores medidos e estimados na base horaria para
Florianopolis: (a) modelo SUNY-ALBANY e (b) modelo BRASIL-SR.
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Figura 5. Comparacao grafica entre valores medidos e estimados na base horaria para Caico:
(a) modelo SUNY-ALBANY e (b) modelo BRASIL-SR.
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Figura 6. Comparacao grafica entre valores medidos e estimados na base diaria para
Florianopolis: (a) modelo SUNY-ALBANY e (b) modelo BRASIL-SR.
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Figura 7. Comparacio grafica entre valores medidos e estimados na base diaria para Caicé:
(a) modelo SUNY-ALBANY e (b) modelo BRASIL-SR.



Tabela 5. Coeficiente de correlacio entre valores horarios estimados e medidos para as trés
estacoes de superficie utilizadas no processo de validacao.

~ . Modelos

Estacao de superficie Meses BRASIL-SR SUNY-ALBANY

Nov 2002 0,95 nc*

Dez 2002 0,94 nc*

Florianépolis Jan 2003 0,92 0,96

Fev 2003 0,97 0,95

Todos 0,95 0,96

Nov 2002 0,75 nc*

Dez 2002 0,82 0,98

Caicé Jan 2003 0,87 0,97

Fev 2003 0,84 0,88

Todos 0,83 0,94

Jan 2003 0,93 nc*

Balbina Fev 2003 0,92 nc*

Todos 0,92 nc*

Tabela 6. Coeficiente de correlacio entre as somas diarias dos valores estimados e medidos
para as trés estacoes de superficie utilizadas no processo de validacao.

~ . Modelos

Estacao de superficie Meses BRASIL-SR SUNY-ALBANY

Nov 2002 0,96 nc*

Dez 2002 0,98 nc*

Florian6polis Jan 2003 0,96 0,94

Fev 2003 0,91 0,95

Todos 0,96 0,94

Nov 2002 0,25 nc*

Dez 2002 0,90 0,93

Caicé Jan 2003 0,94 0,85

Fev 2003 0,75 0,32

Todos 0,78 0,61

Jan 2003 0,12 nc*

Balbina Fev 2003 0,90 nc*

Todos 0,83 nc*
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