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RESUMO

A baixa densidade da rede solarimetrica brasileirg, associada
ae aprimoramento da extragan de informacGes da radiacdo solar incidente na
superf1c1e com a utilizacde dos produtos fornecidos pelos satelites meteo
rologicos geoestac1onar1os motivou o estudo e a aplicacdo de metodologias
de estimativa de radiacdo solar utilizando o satélite gecestaciondrio GOES
no Brasil. Os dados de verdade terrestre foram coletados nos experimentos

de fevereiro de 1984 e abril-mato de 1985 realizados em S3o José dos Cam
N

pos, 5P e de jurho e agosto de 1986 realizado em Cachoeira Paulista, SP, Fo

ram feitas comparactes entre a radiacdo sclar estimada atraves de imagens

do canal visivel do satélite,com os dados de verdade terrestre. A anilise
comproveu a aplicabilidade do modelo, que apresentou erre relativo  médio
didrio de 14% na estimativa da radiacdo solar para situacies de ceu 1impo
e com cirrus, e de 35% para situacdo de c&u encoberto. Entretanto,para a

analise instant3nea verificou-se, que 0s maiores erros ocorrem3 tarde (pra
ticamente o dabro da manhd) e que & invidvel a utilizacio de imagens digi

tais no canal visivel do sat2lite GOES para angulo solar zenital maior que

60°. 0 modelo foi também comparado com metodos convencionais e mostrou ser

0 mais propicio e adequado para o ano particular do Brasil.
1. INTRODUGKO - ‘

Antes do advento dos satelites meteoro]og1cos, ‘0s  registros
da rad1acao solar incidente na superf1c1e terrestre eram obtidas  somente

através de medidas d1retas(p1ran0metros) ou estimadas através de parametros.
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meteoroldgicos convencionais. A baixa densidade da rede solarimetrica bra
sileira, associada com a extracio de informacGes da radiacao solar inciden
te na superficie atraves da utilizacao dos produtos fornecides pelos sate
1ites metecrologicos {Almeida et alii, 1987), motivou o estudo e a aplica
‘cio de metodologias que estimem a radiach solar utilizando ¢ satelite me
teoroldgico gecéstacionario GOES para o Brasil.

Arai e Almeida (19B2, 19B5), baseados no modelo fisico de
transferencia radiativa (Gautier et alii, 1980), estimaram a radiacao so0
lar instantinea incidente na superficie para alguns horarios preestabeleci
dos. Utilizaram-se da algumas imagens do cana1 visivel do satélite GOES-5
e do sistema de "navega¢do” implementado por Conforte et alii (1983), neces
sario para a transformagdo de cocrdenadas de imagens (1inha e elemento
("pixel")) em coordenadas geogrificas (latitude e Tongitude). Nesses traba
Thos verificaram-se a viabilidade dagravacio, mnavegagio, setorizacaoe proces
samento de imagens de satélite no caral visivel. E, que as diferencas exis
tentes entre 03 0ito senscres, que compbem uma varredura na imagem visivel
nao provocam mudancas significativas nos resultados da radiacao solar esti
mada.

0 principal objetivo deste trabalho consisteem comparar, com
os dadas de vercada terrestre, a radiacao solar instantdnea e o total dié-
ric, incidente na superficie terrestre estimada atraves da utilizacaa de
imagens do canal visivel do satélite geoestacionario GOES.

2. METODOLOGIA

is estimativas da radiacao solar inctantaneas foram obtidas
atraves do models fisico implementade no INPE por Arai e Almeide  (1335).
0 modelo considera os efeitos do espalhamento de Rayleigh, absorcao  pelo
vapor d'3gua, & a absorcgdc e albedc das nuvens. A radiacio solar  inciden
te @ considerada isotropica e a absorgdao por nuvens varia ate 20% (nuvens
muito densas). A absorcdo pelo vapor d'agua € obtida atraves da formulacdo
de Paltridge (1373) que utiliza como varidvel o contelido de agua precipita
ve] na atmosferz, o qual foi determinado pela formulacdo de Smith (1986),
implementada para o Hemisferio Sul por Viswanadham (1581). Arai e Almeida



{1932) verificaram a validade desta formulacao, que possui corio variéve}

de entrada a temperatura do ponts de orvalho.

Os experimentos para coleta dos dados foram realizados em fe
vereiro de 1984, abrii-maio de 1985, junho e agostc de 1986, sende que 0S
dois primeiros foram montados em S3ao Jose dos Campos {SP) e os outros em
Cachoeira Paulista {SP). No primeiro experimentc, a coleta de dados de ra
diacao solar na faixa giobal e na faixa espectral proxime a do satélite
(0,525 - 0,71um) foi obtida manualmente a cada 15 minutos e utilizando-se
scmente um piranometro e tras filtros (WG7, OG! e RGB). Nos outros experi
mentos,a coleta da radiacao solar incidente fora obtida com a utilizac3o
de tres piranometros espectrais acoplados a um sistema automdtico de aqui
 siglo de dados (EMA), onde os registros dos dados eram feitos a cada minu
to. Na analise dos dados do experimento realizadé em abril e maio de 1985
verificou- ;e erros ho registro de um dos piranometros que fornecia-a radia
£30 proxima a faixa do satélite. Ea comparacio da radiacao solar est.maoa
por satelite, para este caso, foi feita convertendo—se a radiacao solarglo
bal para a radiacao solar na faixa do satélite. Foi utilizado um fator de
correcdo determinado para o topo da atmosfera, o qual acarrefou uma peque
na subestimativa dos dados considerados como verdade terrestre.

As imagens digitais do satelite nos experimentos de 1985 e
1986 foram gravados, no INPE/Cachoeira Paulista, a cada trinta minutos, ex
ceto nos hordrios sindticos. No primeiro experimento apenas as imagens di
gitais de um dia nac apresentaram problemas de ruido na gravacao.

Os dados de temperatura do ponto de orvalho, obtidos indireta
mente atraves do psicrametro de Aspersdo de Assman, foram coletadgs manual
mente em todos os experimentos.

3. RESULTADDS

As analises das estimativas instantaneas evidenciaram a apii
cabilidade deste metado, sendo este restrito para as analises de imagens
de sat€lite com 3ngulos solares zenitais maicres do que 60°, Verificou-se
uma superestimativa dos resultadss quando comparadoscam os dados de verda
de terrestre, sendo esta diferencz mais acentuads para casos com nuvens,
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principalmente guando a cobertura de nuvens possui caracteristicas oticas
diferentes na trajetdria da radiacao solar incidente no pirancmetro e na
trajetoria da radiacio refletida para o satélite (cones de observacao).

A Tabela 1 mostra o erro relativo instantdneo e médio diario
para um dia de cél limpo. Neste dia foi encontrado um erro relativo medio
de 12,75%, como também uma maior superestimativa na parte da tarde.

TABELA 1

'ESTIMATIVA INSTANTANEA DA RADIACAC SOLAR NA FAIXA ESPECTRAL DO CANAL VISTVEL
DO SATELITE GOES (0,55-0,75um), PARAUMDIA DE CEU LIMPO (DIA JULIANO
' 126/1985)

HOPAS RADIACAY SOLAR' ERRG
MG ESTIMADA (E) REGISTRADA (R} RELATIVO
{wm™? ) (W23 (E-R)/R (1)
13:00 168,06 156,90 1
13:30 182,09 168,76 7,85
14:00 193.18 1739.9¢ 7.36
14:30 200,83 108,28 6,67
15:00 203,62 182,00 11,88
15:30 202,23 179,91 12,41
16:00 186,65 170,15 15,58
16:30 186,589 154,81 20,72
17:50 173,64 138,77 25,13

ERRG RELATIVO MEQIO

PERTOO0 ERRO RELATIVO VARTBNCIA
™G MEDIO (T} (e)
13 ks 17:60] 12,75 43,64
MANHA .
13 &S 14:30 7.5 0,24
TRRDE 17,14 32,28
15 s 17:00




Esta superestimativa ficou evidenciada na an@lise 1nstant§
nea realizada em situacoes de ceu limpo para os experimentos de Sic  José
dos Campos. Foram werificados que os erros relatives na parte da tarde eram-
praticamente o dobro da parte da manhd, como pode Ser visto na Figura ). is
to ocorreu provavelmente devido a grande atividade industrial da regiao,
pois a analise de variaveis indicou, para a situacdo do ceu limpo, queoes
palhamento por zer0.50is e o principal atenuador da radiacac.

N | IR W ISR NI '
1) 456 . o0 Cﬂ&l 2’[10 EGC 06
RAC.SOLAR MEDIDA WMy
126 L 127/55% Mannd -
125 € 126785 TARDE

Fig. 1 - Radiacdo socTar estimada pelo satelite versus a medida por pirand
metro. -
* parte da manhda (dias juliancs 126 e 127)
+ parte da tarde (dias julianos 125 e 126).

A analise da estimativa da radiacao solar diiria para o expe
rimento realizado em abril e maio de 1985 pode ser visualizada na Tabela 2.
Verificou-se um crro relativo medio de 13,73% para situacdo de céu limpo e
com Cirrus e um erro relativo medio de 34,63% para situacoes com cobertura

de nuvens variaveis.

0 alto errc relativo obtido para situagGes de cBu encoberto
deve-se ap fato de qug)para cobertura naoc uniformes, a radiagio solar per
cebida pelo pirandmetro e pelo satelite podem ndo estar sofrendo atenua-
coes devide’zo mesmo tipo de nuvem, e portanto, o caminho Otico quea radia

= - y . /
cac solar tem que percorrer antes de ser registradar £  distinto-.
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-TABELA 2

RADIACAO SOLAR DIERIA NA FAIXA DO SATELITE EXCLUINDO HORARIOS ONDE ¢ > 60°

D1A Lm0 (VI‘S") REGISTRADA - ERRD RELATIVO
sectanp | pTELTE L foea it {15-R) /R (%)
11Bews 16,356 14,466 13,06
Ty 49,733 43,808 12,95
1200 4,027 2,902 38,77
1240 45,871 36,820 28,70

T 125 25,540 33,524 38,83

126 53,869 47,007 13,75
127 52,311 46,495 12,51
12geee 29,297 25,344 15,60
R 25,492 17,236 47.88

situacdo com cobertura de nuvens durante o dia,
b periodo com coberturs de nuvers,
#4x  nig haviam imagens com & » 60O,

Foi realizada, para o experimento de abril e maio de 1885,
uma comparacdo entre a radiacac solar global didria estimada atravesda uti
lizacdo de imagens de satélite com a radiacao solar estimada por metodos
usuais, ou seja, modelo de Bennett (1965), que utiliza o ntmerode horas de
brilho solar, e os modelos de Brooks {1959) e Archer (1964), que utilizaw
parametros meteoroidogicos convencionais, denominados por Moraes (1986) de
metodos semidireto e indireto convencional, respectivamente, e dados de ver
dade terrestre. Esta comparagio e apresentada na Figura 2, onde pode  ser
-verificado que as melhores estimativas, em relaczo aos dados de verdade ter
restre, sao as do método indireto convencional. Isto se deve aoc ajuste de
uma de suas variaveis {parimetro de poeira) aos dados de radiacio solar e
este método se restringe somente a situacio de céu limpo e a regides  com
coleta regulares de parametros meteoro1695cos.

0 metodo semidiretc apresentou uma variancia relativamente
alta para analise diarja, devida a suposi¢ao inicial do queos coeficientes

f
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medios mensais obtidos por Bennett (1965) eram representativo paraos dias
dos respectivos meses. Um outro fater que influi neste resultado 8 a ndo
consideracao de pesos no brilho solar na formulacio didria, pois o numero
- de horas de brilho solar nao retrata a intensidade da radiacio solar glo
bal incidente na.superficie.

Una andlise mais detalhada destes métodos pode ser encontra
da nos trabalhos de Moraes {1986) e Moraes e Almeida (1987).

0 modelo fisico, que utiliza imagens do canal visivel do sa
-telite GOES, denominade agui de metodo indireto via satélite, superestimou
0s resultados em torno de 14%. Na realidade, este erro deve ser menor, pois
foi utilizado um fator de conversdo obtida ric topo da atmosfera, que trans
forma a radiacao solar da faixa espectral para a faixa global. Esta conver
sag causou uma superesfimativa da radiacao solar obtida através de imagens
digitais. -

+
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Fig, 2 - Radiagao solar global integrada durante o dia (8reas parciais).

[ - vetodo semidireto

[] - M8todo indireto convencional
[1i] - MBtodo indireto via satdlite
[i] - Metodo direto
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4. CONCLUSOES

0s resultados encontrados na avaliacao da radiacdo solar in
cidente na superficie estimada atraves de imagens digitais do satélite geo
estacionario’ GOES, utilizande o modelo fisico de Gautier et alii (1980),
tem se mostrado um metodo promissor.

0 métedo indireto via sat€lite apresentou bons resultados,
instantaneo e total diario, nas estimativas da radiagdo solar para céu 1im
pc e ceu com nuvens cirrus, sendo que para situagoes de ceu com cobertura
variavel, os erros encontrados foram maiores. Esforgos tém sido aplicados
na andlise de situacdes com nuvens, com o intuito de melhorar as estimati
vas de radiacdao solar. Estudos preliminares, feitos por Moraes et alfi
- (1987), mostraram a possibilidade de se obter uma relacao entre atenuacao
de nuvens (absorcac e albedo) & "count" visivel (valor do brilho refletido
para o satelite) normalizado. Isto possibilitaria uma melhor caracteriza
¢ao de nuvem e portanto uma methor estimativa da radiacao solar,

Um outro fator que tem sido estudado € a obtencdo de wum fa
tor que possibilite a conversao da radiacdo solar na faixa do satelite
{0,55-0,75um) para a faixa do espectro global, determinado a partir de da
-dos de superficie. Ma andlise dos resultados para o experimento de abril e
maio de 1385, este Tator de conversao foi obtido para o topo da atmosfera.
Isto implicou numa superestimativa da radiacao solar global estimada por
satelite e consequentemente num erro relativo maior (em relacio aos dados
de verdade terrestre).
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