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ABSTRACT

The meteorological data extraction techniques
improvement, using meteoroldgical satellites, together with tne:
existing very sparce basic meteorological network 1in Brazil, nas
motivated a greater interest in the development of these techniques.

In par+zeular, the problem of estimative of solar radiation incident

on the earth's surface has been studied using the GOES satellite visible
channel imagery. In this study, based on a field experiment (Sao José
dos Campos, April-May, 1985), comparisons among instantaneous and
integrated (datly) estzmatzons obtained by satellite, piranomecter,
sunshine observations and conventional models (based on surface
meteorological data) were dome. Taking into ccnsideration the spatial
and temporal resolution together with the geographical coverage
furnished by the satellite and the error (14% for clear sky and cirrus,
and 35% for cloud sky) found in this work, it was concluded that the
satellite indirect method is the most practical of all. Furthermore, the
tests indicated that this estimative can be improved with studies about
the attenua*ion due to aerosol scattering and interactions betueen
radiation and cloud.
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1 - INTRODUGAO

A radiagao solar incidente no sistema terra-atmosfe
ra & responsavel pela manutencao da maioria dos processos naturais exis
tentes no planeta, sendo portanto essencial aos seres vivos. 0 conheci
mento da radiagao solar com melhor resolucao espacial e temporal possi
bilitara o aprimoramento de estudos em areas como: Agricultura; armaze
namento de energia da atmosfera; superficie e oceano; fontes alternati
vas de energia e outras. Visando complementar as informagoes da escas
sa rede solarimétrica existente no Brasil (Instituto Nacional de Meteo
rologia-INENMET), tem sido direcionados esforgos para determinar a radia
gao solar com a utilizagao de satelites meteorologicos do tipo geoesta
cionario.

As. imagens digitais utilizadas neste trabalho $ao
provenientes do satelite GOES-Oeste, que foi deslocado para leste tempo
rariamente ate o langamento do satélite que substituira o GOES-Leste (a
variado).

0 satelite GOES possui resclucao espacial no ponto
subsatelite, de aproximadamente 7 x 3km no canal infravermelho e de apro
imadamente 0,3 x 0,8km no canal visivel (Hambrick and Phillips, 1980).

A utilizagdo do canal visivel do satelite geoestacic
nario possibilita a analise da radiacdao solar incidente na superficie
terrestre de uma maneira mais abrangente (cobertura geografica). Este
canal observa as interagoes da radiagao solar com o sistema terra-atmos
fera como um todo, fornecendo dados de distribuigcao de cobertura de nu
vens. Portanto, uma metodologia que utilizasse imagens de satelite pos
sibilitaria um estudo mais economico e centralizado da radiagao sclar
em todo territorio nacional.

0 principal objetivo deste trabalho consiste em com
parar a estimativa da-radiagéo solar incidente na superficie terres
tre, obtida com a utilizacao de imagens do canal visivel do satelite
gegestacionério GOES, com os dados de verdade terrestre e com a radia

-1 -
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¢ao solar calculada atraves de metodologias empiricas.

2 - METODOLOGIAS

Estudos de metodos que estimam a radiagao solar uti
lizando imagens de satelites geoestacionario tem sido desenvolvidos e
implementados basicamente com dois enfoques: fisico e estatistico.

Neste estudo, utiliza-se o modelo fisico de Gautier
et alii (1980), que considera os efeitos de absorcao do vapor d'agua e
o espalhamento como isotropico, e a absorcao e espalhamento por nuvens.
Este modelo fisico ja se encontra implementado no INPE (Arai e Almeida,
- 1982 e 1985). Na comparagao dos dados obtidos por piranSmetro e por sa
telite, utiliza-se o algoritmo de navegagcdo de imagens de satelites de
senvolvido por Hambrick e Phillips (1980) e implementado no INPE por
Conforte et alii (1983).

Este modelo, classificado como metodo indireto via
satelite foi comparado com os aqui chamados metodos direto (medidas de
piranometros); semidireto, que utiliza horas de brilho solar(Bennett,
1965); e indireto convencional, que utiliza medidas meteorologicas con
vencionais (Brooks, 1959; Schulze, 1976).

3 - DADOS

Os dades utilizados no presente trabalho foram cole
tados no experimento realizadg entre 27 de ahril e 09 de maio de 1985
em S3o Jose dos Campos, SP, Brasil (Lat. 23°14'S; Long. 45%51'H;  Alt.
344m).

Neste experimento, utilizando um sistema automatico
de aquisicao de dados foram coletados a cada minuto, com piranometros
espectrais Eppley, medidas de rad1agao solar glebal (0,28 a 2,6.m), di
fusa e em duas faixas dentro do espectro visivel (0,495 a 2,8um e 0,71
a 2,8um). Esta diferenga(espectral) situa-se proximo a faixa do canal
visivel do satélite GOES (0,55 a 0,75um). Estes dados e os de pressao
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atmosferica local foram registrados em disco flexivel. Durante este nes
mo periodo, foram feitas gravacoes de imagens de satelite a cada 30 mi
nutos, alem de observagoes de coberturas de nuvens, diregao e intensida
de do vento, presenca de material particulado e umidade na superficie.

4 - RESULTADOS

Foram realizadas comparacoes de medidas instantaneas
da radiacdo solar (global) estimada atraves dos métodos indiretos em re
lacao aos dados de verdade terrestre (piranometros). Esta comparacao &
mostrada na Figura 1.

No metodo indireto convencional, a radiagaosolarglo
bal foi obtida atraves do modelo de Brooks (1959) e de Shulze (1976)que
estimam a radiagao solar direta e difusa, respectivamente. 0 modelo de
Brooks (1959) e valido somente para a situacao de ceu limpo, e suas va
riaveis sdo: conteiido de agua precipitavel; pressdao na superficie; e pa
rametro de poeira. A variavel conteldo d'agua precipitavel e obtida a
través da formulacao de Smith (1966), adaptada para o Hemisfério Sul
por Viswanadham (1981). Esta formulacao possui como variavel de entrada
a temperatura do ponto de orvalho na superficie. A variavel "“parametro
de poeira" e inferida a partir da equagao de Brooks (1959) e dos dados
“de superficie. Na analise das variaveis deste modelo, o parametro de
poeira mostrou. ser o termo mais influente na estimativa da radiagao so
iar. 0 modelo de Schulze (197¢€), também restrito a situacac de ceu lim
po, possui como variavel o angulo solar zenital e e dependente da radia
cao solar difusa media ao meio dia local. ’

Como pode ser visto.na Figura la, a radiagao solar
global (radiacdo direto + radiagao difusa) calculada pelo metodo indire
to convencional (indicado por aA) apresentou otima concordancia  (coefi
ciente de correlacao (r) de 0,98) com o metodo direto (registrc de pi
ranometro). Este resultado se deve ao fato de que no mocalo de  Brooks
(1959), que estima a radiacdo solar direta, & feito um ajuste do parame
tro de poeira aos dados de superficie. Segundo Schulze(1576), o parémg
tro de poeira € dependente do estado local da atmosfera e, em seus estu
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dos, o maximo valor determinado foi 3, que difere do valor de 6,1 obti
do para Sao José dos Campos; o que demonstra a importancia da estimati
va do fator de poeira para alcangar bons resultados. A radiagao solar
difusa aprésentou alto erro (r = 0,50), mas ela nao e muito influente
no calculo da radiacao solar global por representar apenas 15% desta.

Na analise da radiagao instantanea do metodo indire
to via satelite, foi verificada uma superestimativa da radiagao solar
global (Figura 1), com os'maiores erros ocorrendo em situagoes com nu
vens (Figura 1b), principalmente quando a cobertura de nuvens possui
caracteristicas oticas diferentes na trajetoria da radiagao solar inci
dente no piranometro e na trajetoria da radiacao refletida para o sa
telite (cones de observacao). Os resultados mostraram, como Taylor e
Stowe (1984) verificaram, que & inviavel a estimativa da radiagao so
lar por satelite para angulos zenitais maiores do que 60 graus. Alem
disto, foi observada a ocorrencia de maiores erros no periodo da tarde
(Figura 2).

Os erros maiores na parte da tarde podem ter ocorri
do devido ao aumento da concentragao de aerossois durante o dia, causa
do pela intensa atividade industrial de Sao Jose dos Campos que acarre
ta um aumento na atenuagao da radiagao solar. Este aumento ra  concen
tracao de aerossois nao e levado em consideragao no modelo fisico {Gau
tier et alii, 1980). Nele, utiliza-se o coeficiente de espalhamento
determinado por Paltridge (1973), que e fungao somente do angulo solar
zenital (caminho Otico), consequentemente o coeficiente e simetrico em
relagao ao meio-dia. O aumento de concentragac de aerossdois na atmosfe
ra e confirmado pelo metodo indireto convencicnal, pois ao analisar a
variagao do "parametro de pceira" no decorrer do dia, foi observada a
ocorrencia dos maiores valores a tarde.

A superestimativa da radiagao solar global no metodo
indireto via satelite, na realidade, e menor, pois a determinacao do fa
tor de conversao para a transformagao da faixa espectral do canal visi
vel do satelite GOES(0,55a 0,75um) para a faixa global do piranometro
(0,28 a 2,8um) foi obtida pela relagao calculada para o topo da atmosfg
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ra. Esta determinagao do fator de conversao implica uma superestimativa,
pois nao sao considerados os fatores de atenuagao atmosferica que ocor
rem fora da.banda do canal visivel do satelite.
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Fig. 1 - Radiagao solar instantanea incidente na superficie
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satelite: a) ceu limpo praticamente durante todo o
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Na analise da radiacdo solar global diaria, estimada
pelo metodo semidireto, pressupaé—se que os coeficientes mensais do mode
1o de Bennett (1965), cujas variaveis sao horas de brilho solar e altitu
de, fossem representativos dos dias estudados. Com esta suposigao calcu
lou-se o total didrio da radiacao solar global e comparou-se este total
com os valores de verdade terrestre. 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 altos, observou-se que a cobertura de nu
vens era variavel ao longo do dia, com periodos encobertos proximos ao
meio dia local. Isto sugere que na analise da radiacdo solar global dia
ria, com a utilizacao do metodo semidireto, s2jam atribuidos pesos aos
diversos horarios durante o dia.

0s calculos dos totais diarios para os metodos dire
to e indireto foram obtidos integrando em areas parciais (metodo do tra
pezio) as estimativas instantaneas.
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TABELA 1

COMPARAGAO ENTRE.TOTAIS DE RADIAGAO SOLAR GLOBAL, OBTIDOS ATRAVES DO
METODO SEMIDIRETO E REGISTRADOS POR PIRANOMETRO

DIA SEMIQIRETO (sD) REGI'STRADA (R) | ERRO RELATIVO
JULIANO 60 kdn2/dia | 60 kdnZ/dia | (SD-R)/R (%)
118* 244,42 152,51 60,26
119 228,42 247,25 -7,62
120* 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
129 94,17 103,37 -8,90
ERRO MEDIO RELATIVO = 3,91
o = 13,30

* - . -, .
Eliminado no calculo do erro relativo medio.

A radiagao solar global obtida atraves do metodo indi
reto convencional-apresentou pequenos erros (Tabela 2) devido ao ajuste
do "parametrc de poeira", como mencionado anteriormente.

Ao analisar o total integrado da radiagao soiar glo
bal, com a utilizagao do metodo indireto convencional, e supondo gque
o valor do parametro de poeira para Sao Jose dos Campos fosse o va
lor maximo (3,0), obtido por Schulze (1976), foi verificado um erro
relativo de 19,92% (variancia de 14,48;. Este erro foi maior do que
0 obtido quando se utilizou o parametro de poeira determinado para
esta regiao (6,1), o que indica que o valor aqui calculado e repre
sentativo desta regiao e da epoca em questao



TABELA 2

COMPARAGAO ENTRE TOTAIS DE RADIACAO GLOBAL OBTIDOS ATRAVES DO METODO
INDIRETO CONVENCIONAL £ REGISTRADOS POR PIRANOMETROS

GLOBAL
ESTIMADA | REGISTRADA ERRO
DIA Jeomm? dia™1| 60skm2dia? Tyl
14 | 253,98 262,19 -3,13
17 97,07 103,47 - 6,19
18 | 101,26 101,76 - 0,49
19 | 113,98 117,30 - 2,83
124 | 163,48 177,07 - 7,68
25| 148,41 146,23 1,49
126 | 268,79 265,87 1,10
127] 258,33 259,58 - 0,48
28| 156,15 153,78 1,58
ERRQ RELATIVO MEDIO = 2,77
o= 654 |




-9 -

A Tabela 3 apresenta a integragao diaria das estima
tivas instantaneas da radiag3ao solar na faixa do canal visivel, obtida
pelo metodo indireto via satelite, considerando somente as estimativas
com angulos zenitais menores que 60 graus. Verificou-se que para si
tuagOes de ceu limpo ou com cirrus tenues (dias julianos 118, 126, 127
e 128) o erro relativo medio foi de 14%, enquanto para situagoes com
cobertura variavel o erro aumentou para 35%. Os altos erros em aias
com nuvens & devido principalmente a existencia de coberturas distin
tas nos cones de observagao.

TABELA 3

COMPARAGAO ENTRE TOTAIS DE RADIACAO GLOBAL, OBTIDOS ATRAVES DO  METODO
INDIRETO VIA SATELITE E REGISTRADOS POR PIRANOMETRO

I B i W 1
60*kJm “/dia 60*kJm™“/dia
118 16,356 14,466 13,06
119+ 49,733 41,809 18,95
120 4,027 2,902 38,77
124+ 46,871 36,420 28,70
125+% 46,530 33,524 38,83
126 53,469 47,007 13,75
127 52,311 46,495 12,51
128 29,297 25,344 15,60
129+ 25,492 17,238 47,88

* sjtuagao com cobertura de nuvens durante todo o dia.
** alguns periodos com cobertura de nuvens.
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Como explicado para o caso da Figura 2, na realidade
os erros encontrados na Tabela 3 s3o menores. Esta diferenga e devi
da 3 subestimativa da radiagao solar causada pela conversao da faixa
global para a faixa do canal visivel do satélite GOES.

0 erro introduzido, ao fazer este tipo de conver
sao para o topo da atmosfera, foi analisado com um conjunto de da
dos existentes para Balboa, Zona do Canal do Panama entre abril ‘e
maio de 1976. Nesta analise, verificou-se que este erro era da or
de 5% para situacoes de ceu limpo.

Ao analisar as varidveis no método indireto via
satelite, identificou-se o coeficiente de reflexao direta como o ter
mo mais influente na estimativa da radiagdao solar parasituagoes de
ceu limpo. Testes com os dias julianos 125 (parte da tarde), 126
(apdos as 10:00n1) e 127 (parte da manha) mostraram meThores estima
tivas da radiagao solar com alteragoes nestes coeficientes. Os re
sultados desta correcao, como tambem as corregoes de 5% nos dados
de verdade terrestre, podem ser visto na Tabela 4.

A intercomparacdo da radiagao solar diaria estima
da atraves dos trés metodos: semidireto; indireto convencional e in
direto via satelite, em relagao ao metodo direto encontra-se apre
sentada na Figura 3. Na integragao foram analisados somente 0s pe
riodos sem nuvens. Atraves da Figura 3, observa-se que: o metode
indireto convencional apresentou o menor errc, isto devido ao ajuste
do parametro de poeira; o método semidireto apresentou alta varian
cia, portanto, nao & confiavel para estimativas diarias; e o me
todo indireto via satelite superestimou os resultados em torno de 147%.

Uma analise mais completa dos resultados encontra-
se 1o traba]ho de Moraes (1986).
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TABELA 4

TOTAIS INTEGRADOS PARA SITUACAO DE CEU LIMPO, OBTIDOS ATRAVES DE ANALISE
COM 0 METODO INDIRETO VIA SATELITE (SEM E COM ALTERAGOES)

ERRO RELATIVO DAS ANALISES

Com corre¢ao de | Com_corregao no

Dia Original (%) 5% nos dados de parametro (coe
Juliano superficie (%) ficiente de re
flexao direta
(a0,03) (%)

125 18,29 12,66 14,M
126 18,76 13,1 15,03
127 11,36 6,06 7,46
25
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5 - CONCLUSAO

Dos tres metodos analisados verificou-se que o metodo
semidireto @ o menos confiavel, talvez devido a nao-consideracdo do pe
riodo do dia em que ocorre a cobertura do Sol.

0 método indireto convencional, valido somente para
ceu limpo, apresentou os melhores resultados, isto por ser uma de suas
variaveis (parametro de poeira) inferida a partir dos proprios dados de
radiagao solar incidente na superficie terrestre. A obtencdo de forma
indireta do parametro de poeira limita a aplicagdo deste método a re
gioes onde ha coletas regulares, durante o dia, dos dados necessarios
ao modelo.

0 metodo indireto via satélite superestimou os resul
tados em aproximadamente 14%. Como discutido anteriormente, este erro
pode ser diminuido se for feita uma corregao por ocasiao da  conversao
da faixa de sensibilidade do satelite para a faixa global, obtida no to
po da atmosfera.

0 metodo indireto via satelite também pode ser aprimo
rado determinando os valores do coeficiente de reflexdo direta mais re
presentativos para esta regiao em estudo. No trabalho de Gautier et
alii (1980) sao utilizados os valores destes coeficientes definidos por
Paltridge (1973). Estes coeficientes foram obtidos para o oceano rugo
so, e, segundo alguns testes realizados neste trabalho, nao sao 0s
ideais para regices continentais.

Na analise das variaveis dos metodos indiretos foi ve
rificado que, para situagao de ceu limpo, a concentracao de aerossois e
gases sao os fatores mais influentes na atenuagado atmosferica. A varia
bilidade destes parametros durante o dia influi na estimativa da radia
¢ao solar obtida por satelite, nio tendo sido levado em consideracgao
neste metodo.

Comprovou-se ainda a inviabilidade da utilizagao do
metodo indireto via satélite na estimativa da radiacdo solar para angu
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los zenitais maiores que 60 graus.

Este estudo indicou que o metodo indireto via sateli
te @ mais eficiente na estimativa da radiacdo solar, tanto instantinea
como diaria, pois alem da alta resolucao espacial e temporal possibili

tou a analise da radiacdao solar sobre qualquer condigdo de cobertura de
ceu.

0 desenvolvimento e aprimoramento desta tecnica de
estimar a radiagao solar incidente na superficie terrestre, utilizando
satelite geoestacionario, possibilitara um reestudo sobre a manutengao
e expansao da atual rede solarimetrica do Pais.
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