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RESUMO

O banco de dados solarimétricos da Amazo6nia, uma obra de grande
importéncia, enfrenta a insuficiente continuidade e regularidade dos
registros tanto no tempo quanto no espaco, devido a falta de estacGes de
monitoramento. Embora existam registros de irradiacdo solar ha décadas,
os dados compilados geralmente procedem de sitios cuja localizacdo
espacial ndo permite uma conveniente interpolacdo dos dados. Por outro
lado, regibes como a Amazonia Ocidental néo tém sido privilegiadas com a
instalacdo de equipamentos medidores da radiacdo; grande parte desta
regido, em particular o Acre, esta desprovida dos instrumentos adequados.
Em geral, os dados existentes, muitos deles estimados, como base em
heliografos, actinografos e pirandmetros. No presente trabalho se oferecem
dados medidos em terra, em Rio Branco, mediante sensores de radiacao
global para todo o espectro solar e para sua parte visivel. A partir dessas
medicdes diretas se calculam a insolacéo diaria média para cada més para
0s anos 2000 a 2003. Os resultados se comparam com estimativas
anteriores e poderiam ser considerados como fontes de informacéo
solarimétrica para a regiao.

(Tema: Energia e Mudancas Climaticas. Perspectiva: Ambiental)

Introducéo

O trabalho de aperfeicoamento qualitativo e quantitativo das informac6es
do Atlas Solarimétrico do Brasil (Chigueru, 2000), deve constituir uma
dedicacdo permanente de instituicbes de pesquisa e outros Orgaos
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envolvidos no assunto. E importante para o conhecimento do potencial de
energia solar disponivel, sua distribuicdo espacial, em particular na
Amazonia; e temporal, ao longo dos anos. Esses dados séo de interesse
para a energeética (fontes alternativas) e tambeém para a climatologia.

Em Rio Branco, as medicdes sobre radiacdo solar se iniciam no ano de
1968 mediante a utilizacdo de heliografos, instalados pelo Instituto
Nacional de Meteorologia como partes de uma estacdo meteorolégica. No
mencionado Atlas Solarimétrico do Brasil, aparecem, dentre outras
informacdes, estimativas da insolagdo em Rio Branco (Latitude S: 9° 577 ;
Longitude W: 67° 52° ; Altitude: 185 m) com base nas medicdes dos
heliografos. Como é sabido as leituras de insolacéo diaria ou brilho solar se
realizam mediante esse instrumento a partir da ocorréncia da queima, pelos
raios solares, de uma faixa de papel, 0 que acontece quando a radiacdo
solar direta supera o valor aproximado de 100 W m™. Os erros destas
medicOes sdo da ordem de 10 % ou mais.

Recentemente desde o ano 2000, na Universidade Federal do Acre, em Rio
Branco, se realizam medicdes de radiacéo solar global mediante o uso de
pirandbmetros, tanto para radiacdo em todo o espectro solar (PYR) como na
regido visivel (radiacdo de acdo fotossintética, PAR). O cuidado e a
calibracdo anual desses pirandmetros garante um erro das medicdes inferior
a o %.

A composicdo da atmosfera local e sua dindmica podem se descrever pela
presenca de ventos geralmente fracos com médias mensais de 3 m s, uma
cobertura de nuvens média mensal entre 4/10 e 9/10; e presenca de fumaca
(aerossois) oriunda das queimas de biomassa que acontecem anualmente
durante a época da seca na Amazonia. Na epoca de chuvas (entre setembro
e maio) a maior parte da absorcdo e do espalhamento da radiacdo solar
acontece pelas nuvens, enquanto durante o periodo da seca acontece tanto
em nuvens quanto em aerossois atmosfericos.

Instrumentos e MedicgOes

Vérios sdo os instrumentos e meios de observacdo e medicdo que se
utilizam para o monitoramento da radiacao solar e da presenca de nuvens e
aerossois atmosféricos com os quais a radiacdo interage. Os dados e
informac0es para o presente trabalho foram monitorados com a ajuda de:

a) Dois piran6metros fabricados pela Kipp & Zonen modelos CM21 e
sensores de radiacdo de acdo fotossintética fabricados por Skye e Kipp &



Zonen; os primeiro sdo destinados as medicdes da radiacdo solar para
comprimentos de onda (A) entre 320 nm e 2800 nm (radiacdo PYR) e o0s
segundos para medi¢Ges na regido visivel do espectro eletromagnético
(radiacdo PAR). Atraveés destes instrumentos foram feitas as medicdes de
irradiancia global (radiacéo direta + difusa) ao nivel da superficie da terra,
durante todo o ano, com medic¢des a cada 2 minutos;

b) Um fotdmetro solar (Cimel CE 318) da estacdo de Rio Branco, que
pertence a rede mundial AERONET (AErosol RObotic NETwork) da
NASA. Este instrumento permite a derivacdo dos valores de profundidade
Otica dos aerossois (AOT) para diferentes comprimentos de onda, em
particular 500 nm e também derivagfes do conteudo de vapor de agua
(WV) em toda a coluna atmosférica. Os valores de AOT utilizados foram
os de nivel 2.0, corrigidos segundo Smirnov et al. (2000) assegurando
estarem livres do efeito de absorcdo e espalhamento por nuvens;

c) Um nefeldmetro (Ecotech M903), que possibilitou as medi¢des do
coeficiente de espalhamento 6tico (bs) como resultado da interacéo entre a
luz no comprimento de onda de 530 nm e os aerossois na atmosfera local.
Estas medicdes forneceram resultados complementares;

d) Um aetaldmetro (Magee AE-31), que foi utilizado para medicdes da
concentracdo de black carbon (BC) na atmosfera local. Como no caso do
nefeldmetro, as medicdes obtidas pelo aetalometro ofereceram informacdes
complementares relativas as variacdes diarias e sazonais da concentracao
de BC, ao longo do ano.

A observacdo do transporte de fumaca na atmosfera de Rio Branco,
também foi acompanhada através dos resultados do modelo de transporte
de gases e aerossois acoplado ao modelo regional ETA do CPTEC (Centro
de Previsdo do Tempo e Estudos Climaticos) do INPE (Trosnikov &
Nobre, 1998).

Irradiacao solar em Rio Branco

Segundo estimativas para a latitude de Rio Branco (- 9° 57°), realizadas
com base nas medicOes locais de irradiancia para céu claro, sem nuvens e
aerossois, a irradiancia PYR no topo da atmosfera ao meio-dia varia
aproximadamente entre 1,4 kW m™ (na estacdo chuvosa) e 1,1 kW m™ (na
estacdo seca). Como consequéncia, a insolacdo no topo da atmosfera local



(acimulo de energia desde o nascer até o por-do-sol) varia entre 34 MJ m™
d* (na estacdo chuvosa) e 27 MJ m? d* (na estacio seca).

A duracdo do dia ao longo do ano, em Rio Branco, varia entre 11,53 h e
12,67 h.

Assim mesmo, o angulo solar zenital medido ao meio-dia varia entre 0°
(em torno de 23 de fevereiro e 19 de outubro) e 33° (durante junho e julho).

Resultados de calculos do potencial de insolacdo PYR por més e outros
dados da meteorologia local (precipitacdo e cobertura de nuvens) estdo
dados na Tabela 1. Os célculos da insolagdo maxima foram feitos com base
nos dados dos anos 2000 a 2003, aproximando-se o perfil da irradiancia a
uma curva parabolica, em dias sem nuvens, com baixos valores de vapor
d’agua (WV) e aerossois .

Os dias foram caracterizados, em média, pelas seguintes condicdes:
cobertura de nuvens = 4/10, WV =4 cm, e AOT = 0,15. A insolagao foi
obtida integrando-se no tempo o perfil de irradiéncia, desprezando-se a
primeira meia hora do dia ap6s o nascer do sol e a Gltima meia hora antes
do poér-do-sol. Como exemplo de célculo da insolagdo méaxima se dao as
expressdes usadas no caso dos meses de janeiro (Expressdo 1) e de junho
(Expresséo 2):
675

60- j(—o,ooglo-t2 +6,93-t—374,0)-dt =32 MIm2 d* (1)

0
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Tabela 1. Valores da insolagdo PYR diaria maxima (MJ m™ d) e valores médios
mensais da precipitacdo (dados climatoldgicos) e cobertura de nuvens (ano 2002), em
Rio Branco.

Jan Fev Mar Abr Mai Jun
Insolacdo PYR 32 31 29 28 22 21
Precipitagdo (mm) 289 299 250 182 94 32
Cobertura de nuvens 8,0/10 | 8,3/10| 7,6/10| 7,4/10| 6,6/10| 4,9/10

Jul Ago Set Out Nov Dez
Insolacdo PYR 22 23 25 27 28 30
Precipitagdo (mm) 42 49 103 154 201 249
Cobertura de nuvens 52/10| 5,6/10| 6,4/10| 6,8/10| 7,0/10| 8,2/10




As medigdes da irradidncia méxima descendente na superficie, ao meio-dia,
comparados com os valores da irradiancia descendente no topo da
atmosfera, mostram o efeito da absorcdo e do espalhamento da radiacéo
solar na coluna atmosférica. Isto pode ser visto na Tabela 2, como uma
queda caracteristica da irradiancia.

Tabela 2. Irradiancia PYR ao meio-dia, em Rio Branco. Valor médio calculado para o
topo da atmosfera e valor médio medido na superficie.

No topo da atmosfera (W m‘z) Na superficie (W m'2)
Estacdo chuvosa 1400 1200
Estacdo seca 1100 900

A distribuicdo dos valores médios diarios da insolacdo PYR foi obtida a partir da
integracdo numérica dos perfis de irradiancia para cada dia (desde o nascer até o por-do-
sol), determinados mediante os piranémetros. Os resultados se mostram na Tabela 3.

Tabela 3. Insolacdo PYR, em Rio Branco. Valores médios diarios por més e ano.

Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez | Ano
Insolacéo
PYR 17 |16 |15 |13 |15 |16 |14 |17 |18 |18 (17 |20 | 16
(MJ m™®)

Os dados fornecidos pelo Atlas Solarimétrico do Brasil, no caso de Rio Branco sdo os
valores de insolacdo PYR, em MJ m™ d*, estimados a partir de medicées heliogréficas
(Tabela 4). Na Figura 1 se mostram os graficos correspondentes aos dados das Tabelas
3 e 4. Com isso se faz possivel a comparacdo da insolagdo a partir das medicdes
heliograficas e mediante os pirandmetros.

Tabela 4. Valores de insolac&o diaria média, em MJ m? d™*, para Rio Branco, estimados
a partir de medic@es heliograficas.

Jan |Fev |Mar | Abr [Mai |Jun [Jul |Ago|Set |Out |Nov|Dez | Ano
\1/9"7';1“"&’ 216(21.6| 22 | 22 |22,7122,71205(205(20.2|202|18.4|18.4|21.8
Eggg”’ 218(21.6(21.6(22,1(22,1]23.7123.7(21.9(21.9|21.6|21.6 215|215
ESQ%GENSA’ 15.3|148| 16 | 15 | 15 |14.2(17.3|17.8|16.4|18.3|17.6|15.2| 16,1




Insolacdo segundo estimativas heliograficas e medicbes
piranométricas, em Rio Branco - AC
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Figura 1. Aparentemente os resultados de Funari (1993) e Villanova (1977),
sobreestimam a insolacdo, em Rio Branco.

As medicdes reportadas no presente trabalho se correspondem com as de
PROGENSA (1993), o que significa que os resultados de Funari (1983) e
de Villanova (1977) sobreestimam a insolacédo, para Rio Branco, entre 20
e 40 %. Assim, os valores de insolacdo diaria média variam
aproximadamente entre 14 e 18 MJ m™, enquanto os valores para
determinados dias podem estar entre 3 e 28 MJ m™, devido & maior ou
menor absorcdo e espalhamento da radiacdo solar em nuvens, aerossois e
outros componentes da atmosfera, além das modificacbes da irradiancia
motivadas pelo movimento aparente do sol durante o ano.

Aplicacdes

Entre as aplicacOes das caracteristicas da insolacdo, na regido, estdo as
instalacbes de energia solar em comunidades isoladas do Acre (Fonseca et
al. 1999 e 2002), que atualmente abrangem 19 municipios e mais de 250
unidades em funcionamento. O programa PRODEEM no Acre é uma
iniciativa da UFAC, mantido com a sua assisténcia técnica e conta com a
parceria do Governo do Estado do Acre e ELETRONORTE.



CONCLUSAO

Os valores de insolacdo PYR medidos em terra mediante 0 uso de
pirandbmetros, na Universidade Federal do Acre, Rio Branco — AC, um sitio
da Amazonia Ocidental, poderiam ser considerados para integrar o Atlas
Solarimétrico do Brasil. Os valores obtidos sdo relativamente mais baixos
entre Abril e Julho, média de 14,5 MJ m™, durante a seca; e mais altos no
restante do ano, periodo de chuvas, 17 MJ m™, em média. Os resultados
mostrados podem ser aprimorados com a continuidade das observagdes. Os
valores para cada dia tm estado no intervalo entre 3 e 28 MJ m™. Essa
variacdo deve-se aos efeitos de absorcdo e espalhamento em nuvens e
aerossois atmosfeéricos: a cobertura de nuvens em Rio Branco pode chegar
a ser até de 9/10 durante a época de chuvas; durante a seca a cobertura de
nuvens esta em torno de 4/10, por outro lado durante esta época acontecem
todos os anos as queimadas de biomassa florestal na Amazonia.
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