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RESUMO

0 aprimoramento das tecnicas de extragao de informagoes meteorologicas uti
lizando satelites meteorologicos, aliado @ escassez de estacGes meteorologicas
em grande parte do Pa¥s, tem motivado o crescente interesse no desenvolvimento
destas_tecnicas. Em particular, o problema de estimativa da radiagao solar inci
dente a superficie tem sido estudado utilizando-se a imagem do canal visivel do
satélite geoestacionario GOES. Neste trabalho, a partir de um experimento de cam
po (Sao Jose dos Campos abril-maio de 1985) foram realizadas comparacoes entre
estimativas instantaneas e integradas (diarias), obtidas por satélite; piranome
tro; observagoes de brilho solar e modelos convencionais baseados em parametros
meteorologicos obtidos em superficie. Levando em consideracdo a resolugao espa
cial e temporal aliada a cobertura geografica fornecida pelo satélite, e o erro
(14% para ceu claro e cirrus e 35% para céu misto) encontrado neste trabalho,con
clui-se que o metodo indireto via satélite € o mais pratico. Alem disso, testes
realizados, indicaram que esta estimativa pode ser melhorada com estudos sobre
a atenuacado, devido ao espalhamento por aerossOis, interagoes entre radiacdo e
nuvens.

ABSTRACT

The recent improved results shown by meteorological satellites data extrac-
tion techniques, together with the existing very sparce basic meteorological
network in Brazil, has motivated a greater interest in the development of these
techniques. In particular, the problem of solar radiation incident on the
earth's surface has been studied using the GOES satellite visible channel i
imagery. In this study, based on a field experiment (S3o José dos Campos, April-
May, 1985}, comparisons among instantaneous and integrated (daily) estimations,
obtained by satellite, piranometer, sunshine observations amd conventional
models (based on surface meteorological data) were done. The results showed that
the satellite estimations, taking into consideration its temporal and spatial
resclutions, error (14% for clear skies or cirrus cover and 35% for cloudy
skies), and geographical coverage; it is the most pratical of all. The study
also indicates that a better understanding of aerosol scatteging and cloud
radiation interactions will improve the accuracy of the satellite estimates.

1 - INTRODUCAQ

A radiagéo solar incidente no sistema ter
ra-atmosfera e responsavel pela manutengio da
maioria dos processos naturais, existentes no

planeta, sendo portanto, essencial aos seres vi
vos. 0 conhecimento da radiacao solar com me
Thor resolugdo espacial e temporal, possibilita
ra o aprimoramento de estudos em areas como: a
gricultura; armazenamento de energia da atmosfe
ra; superficie e oceano; fontes alternativas de
energia e outras. Visando complementar as infor
magOes da escassa rede solarimétrica existente
no Brasil (Instituto Nacional de Meteorologia-
INEMET), tem sido direcionados esforcos para de
terminar a radiagao solar com a utilizagdo de
satelites meteorologicos do tipo geoestaciona
rio.

As imagens digitais utilizadas neste traba
Tho sdo provenientes do sateélite GOES-Oeste,gue
foi deslocado para leste temporariamente, ate o
langamento do satelite que substituird o GOES-
Leste (avariado).
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0 satélite GOES. possue resolugao espacial
no ponto sub-satélite, de aproximadamente 7 x
3km no canal infra-vermelho e de aproximadamen
te 0,8 x 0,8km no canal visivel (Hambrick e
Phillips, 1980)

A utilizacdo do canal visivel do satelite
geoestacionario possibilita a analise da radia
cdo solar incidente a superficie terrestre -de
uma maneira mais abrangente (cobertura geografi
ca). Este canal observa as interacoes da radia
¢ao solar com o sistema terra-atmosfera como um
todo, fornecendo dados de distriuicao de cober
tura de nuvens. Portanto, uma metodologia que
utilizasse imagens de satélite possibilitaria
um estudo mais economico e centralizado da ra
diacao solar em todo territorio nacional. -

0 principal objetivo deste trabalho consis
te em comparar a estimativa da radiacdo solar

incidente & superficie terrestre, obtida com a
utilizagao de imagens do canal visivel do sate



lite gecestacionario GOES, com os dados de ver
dade terrestre e com a rad1agao solar calcula
da atraves de metodologias empiricas.

2 - METODOLOGIAS
Estudos de métodos que estimam a radiagao

solar utilizando imagens de satelites geoesta
cionario tem sido desenvalvidos e 1mp1ementa
dos basicamente com dois enfoques: fisico e es

tatistico.

Neste estudo, & utilizado o modelo fisico
de Gautier et alii (1980), que considera os e
feitos de absorcao do vapor d'agua e o_espalha
mento como sendo isotropico e a absorcao e es
palhamento por nuvens. Este modelo fisico ja
encontra-se implementado no INPE (Arai e Almei
da, 1982 e 1984). Na comparagao,dos_dados obti
dos por piranometro e por satelite e utilizado
o algoritmo de navegagao de imagens de sateli
tes desenvolvido por Hambrick e Phillips {19807
%1ggp;ementado no INPE por Conforte et alii

3).

Este modelo, classificado como metodo indi
reto via satelite foi comparado com os ang
chamados metodos direto (medidas de piranome
tros); semi-direto, que utiliza horas de
Tho solar (Bennett, 1964) e indireto convenc1o
nal, que utiliza medidas meteorologicas conven
$;gn?1s (Brooks, 1959; Archer, 1964 e Schulge,

6

-3 - DADOS

0s dados utilizados no presente trabalho
foram coletados no experlmento realizado entre.
27 de abril e 09 de maio de 1983 em Sac Jose
3 Campgs, SP, Brasil (Lat. 23714'S; Long.
45751W; Alt. 644m)

Neste experimento, utilizando-se um siste
ma automatico de aquisigdo de dados, foram cO
letados a cada minuto, com piranometros espec
trais Eppley, medidas de radiacao solar globaT
(0,28 a 2,8 um), difusa e em duas faixas den
tro do espectro visivel (0,495 a 2,8 ym e 0,7T
a2,8 umg. Esta diferenga (espectra]) situa-se
proximo a faixa do canal visivel do satélite
GOES (0,b5 a 0,75 um). Estes dados e os de
pressac atmosfer1ca Tocal foram reg1strados em
disco flexivel. Durante este mesmo periodo, fo
ram feitas gravagoes de imagens de satélite a
cada 30 minutos alem deobservacdes de cobertu
ras de nluvens, dire¢do e intensidade do vento,
presenga.de mater1a1 particulado e umidade a
superficlie.

4 - RESULTADOS

Forpm realizadas comparacdes de -medidas
instantaheas da radiagdo solar (global) estima
da atravks dos metodos indiretos emrelagao aos
dados de verdade terrestre (piranometros).
Esta comparagao e mostrada na Figura 1.

bri
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Fig. 1 - Radiagao_solar instantanea in
cidente a superficie terres
tre registrada por p1ranome
tro ¢ estimada atraves dos me
todos indiretos convencional
e via satelite, a) ceu 1limpo
praticamente durante todo o
d1a b) ceu com nuvens duran
te todo o dia,

No metodo indireto convencional a radiagao
solar global foi obtida através do modelo de
Brooks (1959) e de Archer (1964), que estimam a
radiagdo solar direta e difusa respect1vamente
0 modelo de Brooks (1959) & va11do somente para
situagao de ceu limpo e suas var1ave1s sao: con
teudo de agua prec1p1tave1, pressdao na superfi
cie e parametro_de poeira. A variavel conteido
d' agua precipitavel & obtida atraves da fornula
¢do de Smith (1966), adaptada ao Hemisferio SuT
por Viswanadham (1981), Esta formulagao possui
como variavel de entrada a temperatura do _ponto
de orvalho na superficie. A variavel "parametro
de poeira" @ inferida a partir da eguagao de
Brooks (1959) e dos dados de superficie. Na ana
lise das variaveis deste modelo, o parametro
de poeira, mostrou ser o termo mais  influente
na estimativa da radiagao solar. 0 modelo de Ar
cher (1964), tambem restrito a situacao de céu
limpo, possui como variavel, o angulo solar ze
nital e e dependente da radia¢do solar difusa
media ao meio dia local.



Como pode ser visto na Figura la, a radia
ao solar global (radiacdo direta + radiagao di
fusa) calculada pelo metodo indireto convencio
nal (indicado por A) apresentou otima concordan
cia (coeficiente de correlagao {r) de 0,98) com
o metodo direto (registro de p1ranometro) Este
resultado se deve ao fato de que no modelo de
Brooks (1959), que estima a radiacao solar dire
ta, e feito um aJuste do parametro de poeira
aos dados de superf1c1e Segundo Schulze(1976),
o parametro de poeira e dependente do estado lo
cal da atmosfera e em seus estudos, o maximo va
Tor determinado foi 3, que difere do valor de
6,1 obtido para Sao Jose dos Campos. 0 que de
monstra a importancia da estimativa do fator de
poeira para se alcangar bons resultados. A ra
d1agao solar difusa apresentou alto erro r=
= 0,50), mas ela nao € muito influente no calcu
lo da radiacao solar global por representar ape
nas 15% desta.

Na analise da radiagcao instantanea do me
todo indireto via satelite foi verificada uma
superestimativa da radiagao solar global (Figu
ra 1), com os maiores erros ocorrendo em s1tua
coes com nuvens (Figura 1b) ,principalmente quan
do a cobertura de nuvens possui caracteristicas
oticas diferentes na trajetoria da rad1agao $0
lar incidente no p1ranometro e na trajetoria da

radiagao refletida para satélite (cones de ob
servacao). Nossos resultados mostraram _  como
Stowe e Taylor (1984) verificaram, que € invia

vel a estimativa da rad1agao so?ar por satelite
para angulos zenitais maiores do que 60 graus.
Alem disso, foi observada a ocorrencia de maio
res erros no periodo da tarde (Figura 2).

0s erros maiores na parte da tarde podem
ter ocorrido devido ao aumento da concentracao
de aerossdis durante o dia, causado pela inten
sa atividade industrial de S3o José dos Campos,
acarretando um aumento na atenuacao da radiacgao
solar. Este aumento na concentracao de aeros
s0is ndao € levado em consideragao no modelo f¥
sico (Gautier et alii, 1980). Nele, se utiliza
o coeficiente de espalhamento determinado _por
Paltridge (1973), que & funcao somente do angu
lo solar zenital (caminho_otico), consequente
mente o coeficiente & simétrico em relagac ad
meio-dia. 0 aumento de concentragao de aeros
sois na atmosfera @ confirmado no método 1nd1re
to convencional, pois ao analisar a variacao
do "parametro de poeira" no decorrer do dia,
foi observado a ocorrencia dos maiores valores
"a tarde.

A superestimativa da rad1acao solar global
no método indireto via satélite, na realidade @
menor, pois a determinacao do fator de conver
sdo para a transformacao da faixa espectral do
canal visivel do satelite GOES (0,556a0,75 um),
para a faixa global do piranometro (0 28 a
2.8um) foi obtida pela relacgao calculada para o
topo da atmosfera. Esta determinagao do fator
conversao implica numa superestimativa, pois
nao sao considerados os fatores de atenuagao at
mosférica que ocorrem fora da banda do canal VT
sivel do satelite.

Na analise da radiagao solar global diaria
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estimada pelo metodo semi-direto, foi pressupos
to que os coeficientes mensais_do modelo de Ben
nett (1965), cujas variaveis sao horas de” br{
lho solar e altitude, fossem represenﬁat1vas dos
dias estudados. Com esta_suposigao calculou-se
0 total diario da radiagao solar global e compa
rou-se com valores. Esta comparagao pode ser
vista na Tabela 1, onde se verifica que o erro
relativo apresentou uma variancia de 13,30, ao
se excluir os dias julianos 118 e 120. Nestes
dois dias, que apresentaram erros relativos al
tos, observou-se que a cobertura de nuvens era
variavel ao longo do dia, com periodos encober
tos proximos ao meio dia local. Isto Sugere que

na analise da radiacao solar global diaria, com
a ut111zagao do método semi-direto, sejam atri
buidos pesos aos diversos horarios durante o
dia.

TABELA 1

COMPARACAO ENTRE TOTAIS DE RADIACAO SOLAR
GLOBAL OBTIDAS ATRAVES DO METODO SEMI-DI
RETO E REGISTRADO POR PIRANOMETRO

Dia Semi-djreto {SD) R”'l&fudﬂ-IR) Erro Relgtive
Jullano Kdm ™~ dio dia (50 R)/ R (%)
118+ 244,32 152,51 + 60,26

nse 228,42 247,25 - 7,62
IZIJ* 176,15 133,75 31,70

124 198,00 197,18 0,42

125 245,27 243':65 0,66

126 274,76 286,80 - 4,20

127 275,20 279,88 - 1,67

12%

94,17 103,37 - 8,90

Erro ¥édio Relativo = 3,9)
a = 13,30

* Eliminado no calculo do erro relativo médio

0s calculos dos totais diarios para os me
todos direto e indireto foram obtidos integran
do-se em areas parciais (metodo do trapézio)
as estimativas 1nstantaneas

A rad1agao solar global obtida através do
metodo indireto convencional apresentou peque
nos erros (Tabe]a 2), devido ao ajuste do"para

‘metro de poeira", como mencionado anteriormen

te.

Ao analisar o total integrado da radiagao
solar global, com a utilizagdo do método indi
reto convenc1ona1, supondo que o valgr do para
metro de poeira para S3o Jose dos Canos fosse
o valor maximo (3.0), obtido por Schulze (1976),
foi verificado um erro relativo de 15,92% (va
riancia de 14,48). Este erro foi maior do que
o obtido quando se utilizou o _parametro de poei
ra determinado para esta regido (6,1), o qué
indica que o valor aqui_caiculado e representa
tivo desta regido e da Epoca em questao.
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Fig. 2 - Relagdo entre a radiagdo solar global estimativa
atraves do metodo indireto via satéliteea re
gistrada por piranometro.
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TABELA 2

COMPARACAQ ENTRE TOTAIS DE RADIAGAO GLOBAL
OBTIDAS ATRAVES DO METODO INDIRETO CONVEN
CIONAL E REGISTRADOS POR PIRANOMETRO

GLOBAL
Dia [:}i-‘a Reg\strada trro Relativo
K™ dia® Km-?  dia-! (E-R)/R (%)
Ha 253,98 262,19 - 3,13
nz 47,07 103,47 - 6,19
ns 101,26 101,76 - 0,49
119 113,98 117,30 - 2,83
124 163,48 177,07 - 7,68
125 148,41 146,23 1,49
126 268,79 265,87 1,10
127 258,33 259,58 - 0,48
128 156,15 153,78 1,54
Erro Relativo Medio = 2,77
c=86 54

A Tabela 3 apresenta a_integracgao dia
ria das estimativas instantaneas da radiagao
solar na faixa do canal visivel obtida pelo me
todo indireto via sate11te, considerando somen
te as estimativas com angulos zenitais menores
que 60 graus. Verificou-se que para situagoes
de céu limpo ou com cirrus ténues (dias jutia
nos 118, 126, 127 e 128) o erro relativo medio
foi de 14% enquanto que para situagdes com co
bertura var1ave1 0 erro aumentou para 35%. Os
altos erros em dias com nuvens e devido princi
palmente a existéncia de coberturas distintas
nos cones de observacao.

TABELA 3

COMPARAGAO ENTRE TOTAIS DE RADIACAO GLOBAL
OBTIDA ATRAVES DO METODO INDIRETO VIA SATE
LITE E REGISTRADA POR PIRANOMETRO

Dia Indireto Via Registrada (R) | Erro Relativo
Juliano | Sat&lite (IS) (IS-R}/R (%)
ns 16,356 14,466 13,06
19> 49,733 43,809 18,95
120* 4,027 2,902 38,77
124** 46,87 36,420 28,70
125+ 46,540 33,524 38,83
126 53,469 47,007 13,75
127 52,3 46,495 12,5t
128 29,297 25,344 15,60
129+ 25,492 17,238 47,88
* s‘ituaqio com cobertura de nuvens durante todo o dia.
** alguns perTodos com ccbertura de muvens.
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Como explicado para o caso da Figura 2,
na realidade os erros encontrados na Tabela 3
sao menores. Esta diferenca e devido a subesti
mativa da radiacao solar causada pela convéF
sdo da faixa global para a faixa do canal visi
vel do satelite GOES.

0 erro introduzido, ao se fazer este tipo
de conversao para o topo da atmosfera, foi ana
lisado com um conjunto de dados existentes pa
ra Balboa, Zona do Canal do Panama entre abriT
e maio de 1976. Nesta analise,verificou-se que
este erro era da ordem de 5% para situacOes de
ceu Timpo.

Ao analisar as variaveis no método indire
to via satelite, identificou-se o coeficiente
de reflexao direta como o termo mais influente
na estimativa da radiacao solar para situagoes
de ceu limpo. Testes com os dias julianos 125
(parte da tarde), 126 (apds as 10:00 HL) e 127
(parte da manha) mostraram melhores estimati
vas da radiacao solar com alteracoes nestes
coeficientes. Os resultados desta corregdo, co
mo tambem as corregdes de 5% nos dados de ver
dade terrestre podem ser vistos na Tabela 4.7

TABELA 4

TOTAIS INTEGRADOS PARA SITUACKO DE CEU LIMPO
OBTIDOS ATRAVES DE ANALISE COM O METODO INDI
RETO VIA SATELITE (SEM E COM ALTERACOES)

ERRO RELATIVO DAS ANALISES
Dia
Jutizno

Original (%) | Com correcio de
5% nos dados de

superficie (%)

Com_correcdo no
parametro {(coe
ficiente de RE
flecdo Direta
(o< 0.03) (%)

125 18.29 12.66 14.19
126 18.76 13.11 15.03
it 11.36 £.06

7.486

A intercomparagaoc da radiacao solar diaria
estimada atraves dos tres metodos: semi-direto;
indireto convencional e indireto via satélite ,
em relagao ao metodo direto encontra-se apresen
tada na Figura 3. Na integragao foram analiss

dos somente os periodos sem nuvens. Atraves da
Figura 3, observa-se que: o método indireto
convenc1ona1 apresentou o menor erro, isto de

vido ao ajuste do parametro de poe1ra o método
semi-direto_apresentou alta variancia,portanto,
ndo & confiavel para estimativas d1aw1as, e o
metodo indireto via sat@lite superestimou os re
sultados em torno de 14%.

Uma analise mais completa dos resultados
encontra-se no trabalhc de Moraes (1986) e Mu
raes e Almeida (1986), -
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- CONCLUSAO

Dos tres metodos analisados verificou-se
que o método semi-direto € o menos confiavel,
talvez devido a ndo consideracao do per1odo
do dia em que ocorre a cobertura do sol.

0 meétodo indireto convencional,valido so
mente para ceu limpo, apresentou os me]horé?
resultados, isto por ser uma de suas varia
veis (Earametro de poeira) inferida a partir
dos- _proprios dados de radiagao solar 1inciden
te a superficie terrestre. A obtengac.de for
ma indireta do parametro de poeira, limita a
aplicagao deste metodo a regides onde ha cole
tas regulares durante o dia dos dados necessa
rios ao modelo.

0 método indireto via satélite superesti
mou os resultados em aproximadamente 14%. Co
mo discutido anteriormente, este erro  pode
ser diminuido se for feita uma correcido quan
do da conversdo da faixa de sensibilidade do
satelite para a faixa global, obtida no topo
da atmosfera.

0 metodo indireto via satelite também po
de ser aprimorado determinando-se os valores
do coeficiente de reflexao direta mais repre
sentativaos para esta regiao em estudo. No tra
balho de Gautier et alii (1980) sao utiliza
dos os valores destes coeficientes definidos
por Paltridge {1973). Estes coeficientes fo
ram obtidos para o oceano rugoso, e segundo
alguns testes realizados neste trabalho, nao
sao os ideais para regiGes continentais.

Na andlise das variaveis dos métodos in
diretos foi verificado gue, para situagao de
céu Timpg, a concentragao de aerossois e ga
ses sao as._fatores mais influentes na atenua
¢ao atmosferica..A variabilidade destes para
metros durante o dia influi na estimativa da
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radiacao solar obtida por satelite e-nao foi
levado em consideracdc neste metodo.

Comprovou se ainda a inviabilidade da u
tilizagao do metodo indireto via satelite na
estimativa da radiacao solar para angulos ze
nitais maiores que 60 graus.

Este estudo_indicou que o metodo indire
to via satélite e mais eficiente na estimaty
va da rad1agao solar, tanto instantanea como
diaria, pois alem da alta resolucao espacial
e temporal possibilitou a andlise da radiagao

solar sobre qualquer condicdo de cobertura de
ceu,

0 desenvolvimento e aprimoramento desta
tecnica de estimar a radiacao solar incidente
a superf1c1e terrestre, utilizando satelite
geoestac1onar1o, poss1b111tara um reestudo so
bre a manutengao e expansao da atual rede so
larimetrica do Pas.
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