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RESUMO. Apresentam-se diversos tipos de resultados do modelo GL/CPTEC, o qual avalia
radiagdo solar a superficie a partir de imagens GOES no espectro visivel. Sao ilustrados
exemplos de distribui¢do de radiagdo solar global e de radiagdo ultravioleta + visivel
(aproximadamente PAR), algumas aplicagdes potenciais e a disponibilidade de séries temporais
para fins agricolas e ambientais no Brasil e na América do Sul.

PALAVRAS-CHAVE. radiagao solar, PAR, GOES, modelo GL

ABSTRACT. We present several results of GL/CPTECmodel, which assesses solar radiation at
ground level based on GOES VIS imagery. Some examples are shown, concerning space
distribution of solar irradiance: global, and UV+VIS (approximately PAR), as well as some
potential applications and the availability of time series for agricultural and environmental
purpose in Brazil and South American region.
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INTRODUCAO

A radiagdo solar ¢ um fator de primeira importancia no crescimento de culturas, na
evapotranspiracdo ¢ como fonte de energia em diversos processos (p.ex. secagem), além da
conversdo em energia térmica e elétrica. E reconhecida a caréncia de séries histéricas de dados
de radiag@o, a reduzida densidade espacial de estaces solarimétricas, e a qualidade inerente aos
dados usuais disponiveis (horas de sol fornecidas por heliografos). A instalacio de redes de
estacOes automaticas permite gerar séries historicas com uma freqiiéncia elevada de medicdes
com boa precisdo, mas o esfor¢o é bastante recente. Nesse contexto, modelos de estimativa por
satélites geoestacionarios sao uma importante fonte de informacdo, dadas a freqiiéncia elevada,
a resolugdo espacial das estimativas, e o0 nimero de anos atualmente disponivel.

O modelo GL de radiacdo solar por satélite foi desenvolvido no CPTEC, roda operacionalmente
e estima irradidncia sobre América do Sul a partir de imagens GOES (sensor Imager).
Diariamente s3o gerados arquivos de radiagdo para cada imagem recebida, assim como para sua
integral (irradiag@o) diaria. Retrospectivamente, o acervo de imagens GOES no CPTEC se
estende até 1996. Dadas a extensdo da série de estimativas e as caracteristicas das varidveis
estimadas, o acervo de resultados tem utilidade potencial relevante para diversas atividades nos
ambitos agricola e ambiental no Brasil e na América do Sul.

O presente trabalho descreve a disponibilidade de dados do modelo CPTEC-GL, versdo 1.2, e
alguns exemplos de aproveitamento potencial da série temporal.
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CARACTERISTICAS DO MODELO

A area de cobertura adotada para GOES 12 se estende desde 100°W até 28°W, e desde 50°S até
22°N. Os arquivos horarios t€m resolugao espacial de 0,04°, definindo matrizes de 1800 x 1800
pontos de grade. A darea e resolucdo efetivas apresentaram algumas variagdes ao longo do
tempo, dependendo do satélite GOES e do sistema de ingestao utilizado.
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Epvis Siv i A figura 1 ao lado ilustra a estrutura
conceitual do modelo GL, o qual considera
dois intervalos espectrais. A influéncia de
aerossol ndo ¢ incluida no modelo. As
imagens no canal visivel do GOES Imager
permitem avaliar de forma simples a radiagéo
global no intervalo 0,3-0,7 pm, uma vez
descontada a  absor¢do pelo  0zo6nio
(principalmente na estratosfera).

No intervalo infravermelho (0,7-4 pm) supde-
se escassa dispersdo pela atmosfera e que a
transmitdncia por nuvens ¢ desprezivel; a
irradiancia a superficie € principalmente a
direta, atenuada ao atravessar  gases
atmosféricos (H20 e CO2 principalmente).

Figura 1. Estrutura de fluxos no modelo GL

A pagina internet CPTEC (www.cptec.inpe.br) — Satélite — Radiagdo Solar e Terrestre (
http://satelite.cptec.inpe.br/htmldocs/radiacao/fluxos/radsat.htm) descreve com mais detalhes o
modelo e algumas validagdes. O modelo completo € descrito em CEBALLOS ET AL. (2004).

Desde 2006, trés satélites ja foram fonte de dados: GOES 8 (periodo janeiro de 1996 a margo de
2003), GOES 12 (abril 2003 a fevereiro 2007), GOES 10 (a partir de mar¢o de 2007). Em
dezembro de 2006 a série temporal gerada pelo GL completou 11 anos. Uma analise dos dados
da versdo 1.2, periodos dezembro 2006 e janeiro 2007, sugere um viés (desvio sistematico
médio) nulo ou de poucos W.m™ ao se comparar com dados de estagdes de superficie no Brasil
(CEBALLOS E GALVAO 2007). A influéncia passada e presente de diversos fatores de erro
(calibragdo do canal visivel; resolu¢do espacial dos dados das imagens originais; impacto da
perda de imagens num ciclo diario) estd em processo de analise e devera gerar uma série
corrigida. Enquanto isso, uma versdo preliminar para o periodo 1998-2004 (CEBALLOS E
BOTTINO 2006) mostrou grande coeréncia espacial com o modelo Brasil-SR também satelital
(INMET 1998) e com resultados de uma extensa compilagdo de dados de superficie (TIBA
2001). Devido a sua resolug¢do, os modelos por satélite exibem um grau de detalhamento
espacial muito mais elevado.

DISPONIBILIDADE E APLICACOES DE SERIES TEMPORAIS

Para fins de analises climaticas, foram elaboradas duas séries com as caracteristicas seguintes:
valor médio pentadal (5 dias) em grade de 0,4°x0,4°, com 73 péntadas anuais. O tamanho
resultante dos arquivos permite sua manipulagdo mais simples. Duas séries estdo acessiveis: 1)
América do Sul e recortes regionais, versio V01, outubro 1997 a dezembro 2004; 2) América
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do Sul, versdo V03, janeiro 1996 a dezembro 2006. Podem ser baixadas na pagina de radiacdo
Solar e Terrestre — Séries Temporais. As figuras 2 e 3 apresentam dois exemplos de aplicagdo
deste tipo de dado.

Irradiacion solar diaria: Analisis factorial (rotacion varimax)
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A figura 2 ilustra o ciclo anual (média m de cada péntada em sete anos) obtido a partir da versdo
pentadal VO1 para quatro locais brasileiros entre os estados de Sdo Paulo e Pernambuco. Foram
eliminados desvios maiores do que 100 W.m™ com relagio a média m. O ciclo anual resultante
foi suavizado com uma média mével de tamanho 5 (+10 dias em torno da péntada). Apresenta-
se também o desvio padrio S observado. A menor magnitude de S na época central do ano
evidencia menor nebulosidade nas estacdes do Sudeste (em Caruaru, PE, provavelmente
cobertura prolongada por nuvens estratiformes). A precipitagdo por entrada de frentes a partir de
outubro até fevereiro no Sudeste ¢ evidenciada por maiores valores de .S (note-se que Montes
Claros, MG, aparece afetada pelo mesmo comportamento). No contexto da geracdo de séries
simuladas para estimar eficiéncia de coletores solares, ¢ usual utilizar apenas m e S como
informacao basica.

A figura 3 resume um caso de analise fatorial do regime de radiagdo solar aplicada a regido da
Argentina/Uruguai/Chile, concentrado no trimestre dezembro-fevereiro (a série VO1 fornece em
torno de 18x7 dados para essa analise, em cada ponto de grade). A variavel utilizada ¢
padronizada com relacdo a média e desvio padrdo do conjunto de dados. Na figura, estdo
representadas as cargas fatoriais de nove comportamentos considerados significativos. O
método permite evidenciar regides com comportamento temporal homogéneo, nas quais podem
concentrar-se analises climatoldgicas especificas.

ALGUMAS VARIAVEIS DERIVADAS DOS CAMPOS DE RADIACAO

Sem esgotar a lista, dois fendmenos fundamentais dependem diretamente da radiagdo solar:
evaporacdo e fotossintese. A estimativa de evaporacdo de agudes ¢ fundamental para o
gerenciamento de recursos hidricos (FONTES ET AL. 2003). As figuras 4 ilustram a radiagdo
global estimada sobre o Nordeste do Brasil durante um dia (12 de dezembro de 2006), ¢ a
evaporacao correspondente a 100% de eficiéncia. Note-se como a resolugdo espacial do modelo



GL permite considerar o efeito da presenga de nuvens na regido. A informagdo se estende a
regido ocednica, onde dados de superficie se limitam a apenas os de algumas bdias.

radiagao global media diaria (4Wm2) - Nordeste - dia 061212 Flguras 4.

Acima: irradiancia global
média no Nordeste no dia
12 de dezembro de 2006.
Um sistema frontal esta
presente sobre Goias e
Minas Gerais.

Abaixo: Evaporacao
esperavel de uma
superficie liquida, com
100% de eficiéncia, para
a componente solar do
balango de radiagdo.
Nessas  condigdes, a
irradiancia média de 1
W.m?> corresponde a
Evaporacdo potencial mmidia - Mordeste - dia 061212 0,035 I’Ill’Il.l’Il_2 (kg.m'z)
= m Py ' % E diarios.

Por outro lado, a fotossintese em superficies vegetadas depende da irradiancia no visivel
(GLvis). Esta grandeza (irradiancia total UV+VIS) € um sub-produto do modelo GL. As figuras
5 ilustram a distribui¢do da média diaria no Nordeste do Brasil no mesmo dia que as figuras 4, e
a fracdo da radiacdo global ~ GLvis/GL correspondente. A conversdo de unidades Joule/Joule
para fotons/Joule depende da distribuicdo espectral da radiagao e esta sendo estudada.

CONCLUSAO

O modelo GL fornece estimativas de radiagdo solar diaria de utilidade evidente em
agrometeorologia, dentro das limitagcdes de resolugcdo espacial (4 a 10 km) e precisdo de
estimativa (algumas dezenas de W.m™ e desvio padrio da ordem de 10 a 40 W.m™). Séries
temporais de 7 e 11 anos, degradadas no tempo e espago, estdo disponiveis para os usuarios, sao
mais simples de manipular, e ainda permitem resgatar detalhes para estudos climatoldgicos do
comportamento da radiagdo solar.



radiacdo UV+VIS media diaria (Wim2) - Nordeste - dia 061212 Figuras 6.

Acima: Distribuicdo espacial
da irradidncia média GLvis do
intervalo UV+VIS (0,3-0,7
um). Nordeste do Brasil, dia
12 de dezembro de 2006.
Unidades em W.m?. Os
medidores de PAR usuais
informam fluxo de fotons, e
ndo de energia.

Abaixo: Distribuicdo da fracdo
GLvis/GL. Note-se que varia
com a cobertura de nuvens
entre um minimo de 0,65 € um
maximo de 1. Difere do valor
experimental £2 usualmente
encontrado (STEIDLE NETO
ET AL. 2006), porque
representa um quociente entre
irradiancias.
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