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Szo relatadas as vantagens, sobre as cenvencicnais, da utiiiza
vio das imagens digitais fornecidas peios catélites meteoroidgicos na estj
mativa da radiagao solar incidente na superficie terrestre. Serao discuti

das alyumas metodologias desenvolvidas que utilizam imagens do canal visiy
vel, gue s¢ paseiam em procecsos fisicos de transferéncia radiativa ou  em
das até entdo encontrados, evidenciam avia
es meteorolégicos como instrumento de nedi
da dz radiagac solar, principaimente por apresentar alta resolugdo espacial
ante coberiura gecgréfica podendo portanto suprir 8 defici

2 permitir a avaliacao do potencial energetico
s .
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apresaniado ¢ potencial dos instrumentos de berdo dos sat
cos, como instrumento de observageo da radiacac solar in
cie terrestre. Alem ca radiagac, as imagers digitais tan
magoes comn: estimativa de preci
ie, de Tndice vegetativo., no
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2. CARACTERISTICAS DOS SATELITES

A figura 1 apresentd 0s satelites responsaveis pelo menitora
mento do tempo, hoje em drbita. Os satelites de orbita poiar {americanos)
da série TIROS-N (Television and Infrared Observation Satellite) encontram-
-5e 2 uma altitude de cerca de 850 km, possuem periodo de precessac  nodal
de um ano, orbita heliossTncrona com uma inclinagao de aproximadamente 99
graus. Estes satelites, aos pares, operam simultaneamente com orbitas - em
planos diferentes. Isto permite monitocramento de uma mesma regiao com  uma
frequencia de cerca de 6 horas. Os outros satelites da rede de observacin
$30 os de drbita gevestacionaria, i, e, possuem o perfodo orbital igual ‘ac
perfodo de rotagdo da terra, portanto permanecendo estacionarios em relacic
@ esta e encontram-se a uma altitude de aproximadamente 35.0C0 km, com pla
no da Orbita coincidente com o plano do equador terrestre (inclinacdo nula).
Os satelites geoestacionarios que se encontram em aperacac no presente sdo:
dois satélites norte-americano da série SMS/GOES (Synchronous  Meteorologi
cal Satellite/Geostacionary Operational Environmental Satellite), o METEQ
SAT da comunidade Europ&ia, o INSAT indiano, e o GMS Jjapones.
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Fig. 1 - Orbita dos sat@lites meteoroldgicos.
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Tendo.em vista que os metodes de estimativa da radiacdo solar
incidente na superficie terrestre necessitam maior freguéncia diaria de in
trabalhos desenvoividos fazem uso dos satélites me
goestacionario. Portgrtcfc*uJ descritas com maiores detalhes
atelite GDES, que Taz a cobertura das Amdricas.

Os satélites da série GOES fazem a varredura da Terra atravis
¢ infrared Spin Scan Radiometer Atmospheric Sounder" (VISSR-
transaitem informagtes no canal visivel {energia solar refletida na
speciral-de 0,55 2 0,75 wm), no canzl infravermelhs, {energia emiti
ficie terrestre e nuyvens na faixa espectral de 10,5 a 12,6 im),
formagoes gue permitem estimar o contatdo de vapor d'agus atmos
i1 vartical de temperatura. A respolugdo radioméirica do canal
vermelho & de & bits, que permite reproduzir a variagaoc de temperatura

visivel & de & bits, gue rap*eseruam valores de

a deperde das caracteristicas de imageamento de cada

infravermelno possue resolucao de 7 por 3 km e o canal visi

ximedamente 1 km?, isto no ponto subsatélite (Equador), confor

& Phillips {1920); e sua resolugao temperal € de 30 minutos pa

r: 03 deis caneis.

Antes de se extrair infoirmagoss das imagens digitais forneci
5 Geoestacionarios & necessario um processamenio, que  in
e "navegagao”. O procasso de “navegacdo" consiste em esta

ecer uma relagao precisa entre o sistema de coordenadas do satslite (Tin

hea e elemento, ou sejs, "pixel") e as coordenadas terrestres (latitfude elon
itude), (Conforte et alii, 1883). J& ¢ processo de “calibragio® € feito com

¢ intuits ce afarir a resposta de alguw sensor que se apresente  degradado.

Ist0 vorcue, oS sensores tendem 3 se detericrar de forma distinta. Um métg

do de “calibracao" sugerido pode ser vistc em Norton et alli {1980;.

3. METOEOLOGIAS £ RESULTADCS

iva da radiacdc solar incidente na super
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Atuzimente, a estimet
Cic terresire ou do albedo, utilizando imagens do canal visivel vem sendg
eita atravis ce tEcnicas estatistic

iy

as ou de modeles fisicos. Os resultados
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até agora encontrados demonstram a utilidade dos satdlites meteorolegicos
coflo instrumento de medida da radiacdo selar, principalmente pelo fato dos
satelites geoostacionarios apresentarem alta resolugdo espacial (Tkm?), tem
po real e excelente cobertura geografica. Podendo assim suprir adeficiencia
da rade convencional, quer do ponto de vista de baixa resolugao encontrada,

- quer da intercalibracio; e tamb@m avaliar o potencial erergetico em  novas
fronteiras agricolas 2inda n3o servidas pela redé'coﬁvencfonaT.

A técnica estatistica estima a radiacao solar pelo usoc de uma
relagao empirica, determinada com dados de imagens dos satélites e dados e
teorologicos convencionais. Dentro desta abordagem destacam-se o0s trabalhos
de Hanson (1976), Vonder Haar e E114s (1978), Taylor = Stowe (1984), queusa
“ram satelites de orbita polar; e de Hanson e Hay {1379) e Tarpley (1979) uti
Tizando satelites de Orbita gecestacionaria. A.maioria dos trabalhos poste
riores com o enfoque estatistice se baseiam na tecnica de Tarpley.

Tarpley (1979), utilizando o satélite gesestacionadric  GOES,
desanvoiveu um método que usa regressac para avaliar a radiacdc solar hora
ris incidente na superficie. Neste metodo foi Tevado em consideracao as va
riacoes geograficas do albedo e a quantidade de nuvens, estando esta dividi
da em tres categorias: atmosfera sem cobertura de nuvens, semi-coherta {50%)
e totalmente coberta. Ac analisar os resultados horérios)Tarpley (1979) ve
rificou que a estimativa tornava-se menos confizvel com o aumento de nebulo
sidade. Na analise horaria foi obtida para situacao de céu 1impo, um desvio
padrao da ordem de 10% em relagdo a radiacdo solar hordria medida por radio
metro e para situacao de cobertura total a relacio empirica superestimou
os resultados em cerca de 50%, Usando uma ou duas {magens do GOES, simulou=
-se a estimativa da radiacao solar diaria que poderia ser feita usando saté
Tite de drbita polar. Analisou-se dois casos: com uma e com duas imagens, e
a0 comparar 0s resuitados, verificou que, com uma Unica imagem diaria, aacu
racidade da estimativa era muito inferior a obtida com duas imagens, apresen
tando coeficientes de correlacio com os dados de verdade terrestre de D,68
e 0,88, respectivamente. Com isto, concluiu que a obtencdo de uma boa esti
mativa seria possivel se houvesse duas passagens diarias do satélite de or
pita polar, uma por volta das 10 horas da manha e a outra por volta de 2
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horas da tarde sobre a mesma superficie iluminada, Isto evidenciou aue a
utilizagao dos satelites geoestacionarios possibilitam uma estimativa mais
precisa, levando em conta sua resolucac temporal {30 minutos).

Os trabalhos desenvolvidos usando modelo fisico, Dbaseiam-se
na teoria de transferencia radiativa e utilizam as imagens digitais de sa
télite como variavel necessiria para o cilculo da radiscdo solar. Traba

ips coim este enfoque foram realizades por Raschke e Preuss (1979), Gautier
et a1ii (1980), Moser e Raschke {1983}, Diask e Gautier {1983), Delorme et

atii (1983), Pinker e Ewing (1983), Dedieu et alii {1586) entre outres. Mui

tos traba’hos tem sido reaiizedas com base no irabalho de Gautier et alii

1980}, que sintetizaram as informagses fisicas de uma mancira geral e &

—

plicaram uma formulacdo simples no estudo da transferéncia radiativa.
No modelo fisico de Gautier et alii (1980) foram considera
4635 os efeitos do e:palbarenuo de Rayleich, a abscr¢ao pelo  vapor d'agua,

2 a ref]exao e absorcac por nuvens. Neste moda}o foram feitos dois tipes

de parametrizacas nos processos de transTerencia da radiaczo solar para
distinguir a atmosfera livre de nuvens, da atmosfera com nuvens. Os valo
actancia (altedo espectral normalizade, Ru) sho obtidos atraves
de "counts” (valores de brilho percebido pelo satélite {CT), va
a

[s)]
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imggens do canal visivel fornecidas pelo satelite geo
tacicnaric {Norton et alii, 1960).

w
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Foi observada na anadlise dizria da radiacao solar incidénte
na superficie uma Superestimativa dos resultados cuando comparados com oS
dados de verdade terresire. Para uma atmosfera livre de nuvens foi obtido
ui dzsvio padrao medio de 5% em relaceo ac valor médio registrado em super
ficie. Em dias da cobertura total fol encontrado um desvio padrio de 15%,
sendc maior este desvic, quando & cobertura era de nuvens cirvus. fo anali
car todo o conjunto de dados, qua inclui c&u limpo e ancoberto, Gautier et
alii {1980) verificou gue este modelo estima a radiagao solar diaria inci
dente na superficie com um desvio padrao de 8% em.relacac acs dados de ver
dade tervestre. Diak e Gautier (1983) implementaram este modelo  inciuindo
na parametrizacao o efeito da absorcao pelo ozonio, alem de eliminarem 2l
guns erros sistematicos, apontados.por Diak at 2lii (1982);.como a minimi
zagao dos erros de navegacao € UMA COrrecao empirica para nuvens  menores



do que o campo de visada do sensor. Estas alteracBes melhoraram o resultado
obtido.anteriormente para todo o conjunto de dados em 5%.

Todos os trabaihos. desenvolvidos recentemente nesta area,
tem evidanciado a eficacia da utitizagio de imagens do canal visivel de sa
té€lite gecestaciondrio como meio de determinar a_radiagao solar incidente
na superficie. : '

Modelos fisicos mais complexos tem surgido, como por exemplo,
de Dedieu et aTfi {1986) que estima a radiacdc soiar incidente na superfi
cie através de imagens do satélite geoestacionario METEOSAT, cujc canal vi
sTvel apresenta uma banda espectdal mais larga do que a do GOES, ou seja,
0,4 2 1,Tum. Devido a esta caracteristica, desenvolveu-se um modelo simi
iar a0 de Gzutier et 2lii (1980), onde & feito & parametrizacio do espalha

]
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nto de Rayleigh e de Mie, & da absorgde do vapor d'3guz e do ozonio de

acordo com 2 faixa espectral do METEQSAT. Os resultados obtidos no trabalho

-
de Dedieu at alii (1986) reafirmam os resultados obtidos por Gautier etalii
1

{

x0 1iguido de radiagdo ¢ radiagdo solar incidente na superficie para a Fran

920). Este modelo tem sido empregado para elaborar mapas de albeds, flu
ca.

Pinker e Ewing ({1985) desenvolveram um modelo mais  complexo
para estimar a radiacao solar global incidente na superficie utilizando ima
gens de satelites geoestacionarios. No modelo, & parametrizado a  absorcio
por ozonic, espzlhamento de Rayleigh, abserc3o pelo vanor d'agua, absorgao
e espalhamento por aeros<Sis, e absorgio e espalhamento por nuvens. A and
Tise de varidveis mostrou que neste modelo os parametros de entrada mais im
portantes sac 0 angulo solar zenital e a esrassura Otica das nuvens. Também,
que uma boa estimativa do parametro aerosol] & importante na precisio da a
valizgao da radiacdc solar sob situages de czu limpo, enguanto qus o efei
to das nuvens domine oS processos de transferéncia radiativa, claramente
para 0 caso de ce€u encoberte.

A analise da radiagao solar diaria obtida inferindo-se a es
pessura otica da nuvem atravis de satélite apresentou um coeficiente de cor
relagac de D,944 com um erro de 12,5% em relacao aos dados Gbservados.



4. CONCLUSCES

Daga a cobertura espacial, resolugao, e possibilidade de ob
tencan ce informacoes em tempo real propiciado peio usc de satelites, alia
do aos resultades ja cobtidos com modelos estatisticos e fisicos, cremos
ser importanie a implementacao e a utilizacao na area de agrometeorologia,
das tdcnicas de estimativa da radiagido solar incidente na superficie  ter

restre através das imagens do canal visivel dos satélites geoestacionarios.

l'ﬂ

ste potencial como instrumento de observagoes da radiacao solar para fins

CU

qro eor01031cos, ja & possivel hoje no Brasil como mostrado por Moraes
e Almeide (1987).

Considerando a simplicidade e eficiencia do método apresenta
do por Diak e Gautier {1983), sugere-se sua utilizacao na estimativa da re
diac%o solar incidente na superficie. Enfatiza-se entratanto, que as situa
coas com presenga de nuvens ainda exigem mais pesquisa, principalmente na
consideracao dos tipos de nebulosidzsde e sua influencia na radiagac  inci

darte na superficie, gerantindo com istc um erro médio de medida  compati

i+l

0 uso agrometeoroldgico para gualguer tipo de céu {limpo cu  encoker
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