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RESUMO

O saldo de radiagdo a superficie € o termo mais importante na determinacdo das componentes do
balanco de energia e uma melhor quantificagdo do saldo permitiria, por exemplo, um melhor
dimensionamento da irrigagdo de culturas, minimizando desperdicios e mantendo o solo em uma
faixa de umidade adequada as plantas. Medidas de saldo de radiagdo a superficie sdo geralmente
realizadas de forma pontual e, portanto, ndo sdo suficientes para cobrir extensas regides. Dessa
forma, informagoes satelitais se tornam um atrativo tendo em vista a cobertura de toda a Terra com
boa resolugdo espacial e razodvel frequéncia temporal. Assim, este trabalho teve como objetivo
estimar e analisar o comportamento diario das componentes do saldo de radiacdo a superficie
comparando estimativas por satélite com medidas a superficie disponiveis. Para tal fim, foram
utilizados informacdes dos satélites GOES-12, EOS e NOAA bem como os produtos derivados
desses satélites (Modelo GL, perfis atmosféricos, albedo e emissividade da superficie). As
componentes estimadas do saldo de radiagao foram comparadas com medidas a superficie, quando
disponiveis, das estagdes de Santa Rita do Passa Quatro-SP, Petrolina-PE, Brasilia-DF, Manaus-AM
e Sao Martinho da Serra-RS. A radiagao solar incidente foi estimada através do modelo GL v. 1.2 ¢
apresentou erro médio de 2,68 W m™ e desvio padrdo médio de 20,47 W m™. Para a estimativa do
balanco de onda curta (BOC) foi utilizado o produto MODIS de albedo da superficie e o balango foi
comparado com medidas a superficie nas estacdes de Petrolina e Santa Rita do Passa Quatro. BOC
apresentou resultados satisfatorios com erros médios da ordem de 4 W m™ e desvio padrdo médio de
3 W m™. A radiagio de onda longa ascendente (OLA) foi avaliada a partir da temperatura e
emissividade da superficie. Para a estimativa da temperatura da superficie foi utilizado um método
monocanal que utiliza informa¢des do canal 4 do GOES 12. A radiagdo de onda longa ascendente
apresentou erros inferiores a 10% quando comparados com dados medidos e, portanto, valores
aceitaveis. As principais fontes de erros do modelo s3o a agua precipitavel e o mascaramento de
nuvens. Verificou-se que a temperatura necessaria a estimativa da OLD corresponde a temperatura
do primeiro nivel de uma sondagem atmosférica. Os resultados das estimativas dessa componente
foram satisfatorios e ainda indicaram erros de calibracao dos pirgedmetro de algumas estagdes. O
balanc¢o de radiagdo apresenta uma relacdo linear com o balango de onda curta. Da mesma forma, o
balanco de onda longa também apresenta linearidade com o BOC, porém, de segunda ordem. Dessa
forma, o BOL pode ser considerado uma corre¢do na estimativa do saldo de radiagdo total. Porém,
estimativas mais acuradas do balanco de onda longa sdo necessarias para se estimar com maior
precisdo o saldo de radiacdo. Verificou-se que em situagdes de cobertura de nuvens
aproximadamente maior ou igual a duas horas, o balango de radiagdo de onda longa tende a se
anular e, dessa forma, o saldo de radiacdo total pode ser estimado a partir do saldo de onda curta.
Enquanto a passagem de uma nuvem pode causar variagdes de até 300 W m™ na radiac¢do solar
incidente, a OLA varia cerca de 20 W m™ e a OLD cerca de 3 W m™.
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STUDIES OF SURFACE NET RADIATION ESTIMATES FROM SATELLITE

ABSTRACT

The surface net radiation is the most important term in determining the components of the energy
budget, and a better quantification could enable, for example, a better sizing of crop irrigation,
reducing waste and keeping the soil in an adequate moisture range for plants. Measurements of net
radiation at the surface are generally taken at point locations and therefore are not sufficient to
cover vast areas. Thus, satellite information becomes an attractive option in order to cover the
whole earth with reasonably good spatial resolution and temporal frequency. Thus, this study aimed
to estimate and analyze the daily behavior of surface net radiation estimates, comparing satellite
measurements with available surface observations. To this end, we used information from the
GOES-12, EOS and NOAA satellites as well as their derived products (GL Model, atmospheric
profiles, surface albedo and emissivity). The estimated components of net radiation were compared
with surface measurements, when available, at the Santa Rita do Passa Quatro-SP, Petrolina-PE,
Brasilia-DF, Manaus-AM and S3do Martinho da Serra-RS stations. The incident solar radiation was
estimated using the GL model v. 1.2 and showed a mean error of 2.68 W m™ and an average
standard deviation of 20.47 W m™. To estimate the shortwave radiation budget (BOC), the MODIS
surface albedo product was used and the balance was compared with the Petrolina and Santa Rita do
Passa Quatro surface station measurements. BOC had satisfactory results with an average error of
around 4 W m? and an average standard deviation of 3 W m™. The upward longwave radiation
(OLA) was calculated from the surface temperature and emissivity. To estimate the surface
temperature, a single-channel method that uses information from the GOES 12 channel 4 was used.
The upward longwave radiation showed errors of less than 10% when compared with measured data
and therefore are considered to be acceptable values. The main sources of error in the model are
precipitable water and cloud masking. It was found that the temperature required to estimate the
OLD temperature corresponds to the first level of an atmospheric sounding. The estimation results
were satisfactory and also indicated pirgeometer calibration errors at some stations. The radiation
budget shows a linear relationship with the shortwave radiation budget. Likewise, the longwave
radiation budget shows linearity with the BOC, however, of second order. Thus, BOL can be
considered a correction in the total net radiation estimates. However, more accurate estimates of the
longwave radiation budget are needed to more accurately estimate the net radiation. It was found
that in situations of cloud cover greater than or equal to about two hours, the longwave radiation
budget tends to annul and, thus, the total net radiation can be estimated from the shortwave
radiation budget. While the passing of clouds can cause variations of up to 300 W m™ in incident
solar radiation, the OLA varies by around 20 W m™ and the OLD by about 3 W m™.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

As mudangas nos fluxos de radiacdo, energia e umidade afetam o desenvolvimento da
biosfera ¢ as condigdes de vida na Terra. Ainda mais, a mudan¢a no uso do solo ¢ a
precipitacdo sdo fatores que devem ser levados em conta na variagdo de Rn, uma vez
que afetam a dindmica das trocas de energia e massa entre a superficie e a atmosfera. O
Saldo de radiacdao (Rn) a superficie ¢ definido como a subtracdo dos ganhos (fluxos
descendentes) pelas perdas (fluxos ascendentes) de radiacgdo solar e terrestre. E o termo
mais importante na determinacdo das componentes do balango de energia,
correspondente ao fluxo de calor latente necessario para a evapotranspira¢do. Uma
melhor quantificagdo do balanco de radiagdo permitiria, por exemplo, um melhor
dimensionamento da irriga¢ao de culturas, minimizando desperdicios € mantendo o solo
em uma faixa de umidade adequada as plantas (VAREJAO-SILVA, 2006). Dessa forma,
o monitoramento de Rn ¢ de grande importancia para a compreensdo e gerenciamento

agricola e da biosfera.

Medidas de saldo de radiacdo a superficie podem ser realizadas a partir de sensores
denominados saldorradiometros ou a partir das medidas de suas componentes através de
pirandmetros instalados a superficie (radiacdo solar incidente e refletida) e pirgedmetros
(radiagdo de onda longa ascendente e descendente); porém, possibilitam fazer apenas
medidas pontuais e nao hé possibilidade de se montar uma rede densa para todo o globo
terrestre. Considerando ainda uma regido com ampla extensdo territorial, a instalagao,
calibracdo ¢ manutencdo de uma densa rede de estagdes tornam-se financeiramente
dispendiosas. Em situagdes como essas, o uso de informagdes de satélites se torna
atrativo por oferecer cobertura de todo o globo, boa resolu¢do espacial e razoavel
frequéncia temporal. Apesar da ampla variedade de métodos para as estimativas de Rn

por satélite, a complexidade envolvida na interagdo da radiacdo com o sistema



atmosférico e a grande variabilidade temporal e especial dos fendmenos meteorologicos

apresentam barreiras para se avaliar as componentes do saldo de radiagao.

Informagdes continuas sobre coberturas de nuvens sao de grande importancia e auxiliam
a compreensao de varias questdes ainda em aberto em diversas areas das ciéncias
atmosféricas e meio ambiente (ECHER et al., 2006). Elas afetam o balango de radiacdo
refletindo, absorvendo e espalhando radiacdo solar e emitindo e absorvendo radiacio
terrestre (MALEK, 2007). Em se tratando de radiagdo solar, modelos como os de
Ceballos et al. (2004) apresentam bons resultados mesmo em condi¢des de
nebulosidade. Aliado a possibilidade de se utilizar o albedo da superficie através de
produtos MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) para estimar a
radiagdo solar refletida pela superficie, o saldo de radiagdo de onda curta ja estaria bem

resolvido.

Se tratando de radiacdo de onda longa (referida como radiacdo termal) a situagdo ¢ mais
complexa. A estimativa da componente ascendente da radiacdo de onda longa ¢é, em
muitos casos, obtida apenas em condigdes de céu claro, quando se utiliza canais de
satélite que estejam na janela atmosférica (regido do espectro onde o vapor de agua tem
pouca influéncia nos processos de absor¢ao/emissao de radiacdo termal). Os parametros
da superficie tais como emissividade e temperatura também podem ser derivados de
informacgdes de sensores micro-ondas que, por sua vez, possuem a vantagem de fornecer
dados mesmo em condi¢des de nebulosidade, porém, tém a desvantagem de operarem a
bordo de satélites de oOrbita polar dificultando a anélise de ciclos diarios de radiagdo de
onda longa. No caso da radiagdo de onda longa descendente (OLD) as diversas
parametrizacdes encontradas na literatura utilizam informagdes a superficie, tais como
temperatura e umidade do ar (BRUNT, 1932; SWINBANK, 1963; IDSO E JACKSON,
1969; BRUTSAERT, 1975; PRATA, 1996, CRAWFORD E DUCHON, 1999, entre
outros). Dois métodos t€m sido desenvolvidos para a estimativa de radiagdo de onda
longa descendente (OLD) durante as trés ultimas décadas: métodos fisicos e hibridos.
Os métodos fisicos calculam OLD usando modelos de transferéncia radiativa e

sondagens atmosféricas obtidas por satélite (DARNELL et al., 1983; FRANCIS, 1997;
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GUPTA et al., 1997; INAMDAR E RAMANATHAN, 1997, entre outros). No método
hibrido, OLD e radiancia espectral no topo da atmosfera (TDA) para um sensor
particular de um satélite sdo primeiro simulados usando um modelo de transferéncia
radiativa e um grande numero de perfis atmosféricos Relagdes empiricas entre OLD e
radiancia no topo da atmosfera ou temperatura de brilho sdo entdo estabelecidos usando
analise estatistica (SMITH E WOLFE, 1983; MORCRETTE E DESCHAMPS, 1986;
LEE E ELLINGSON, 1990; LEE, 1993). A complexidade envolvida nestes métodos
dificulta a estimativa do saldo de radiagdo a superficie utilizando apenas informagdes de

satélites.

O presente trabalho tem como objetivo principal estudar uma forma de estimar o saldo
de radiagdo a superficie durante o periodo diurno através de informagdes satelitais,
considerando o saldo de radiacdo solar como componente principal e o saldo de ondas

longas como uma correcao desse saldo.

Neste contexto, sera necessario estimar e analisar o comportamento didrio das
componentes do balango de radiagdao a superficie comparando estimativas por satélites
com medidas a superficie disponiveis. Dessa forma, foram objetivos especificos os

seguintes:

1. Avaliar as estimativas do modelo GL, o qual ¢ a principal fonte de dados de
radiagdo de onda curta estimada via satélite. A avaliacdo se da através da

compara¢do com dados observados a superficie.
2. Analisar e parametrizar um método de estimava de OLD a partir de dados
satelitais; estimar a influéncia da temperatura da base de nuvens na radiagdo de

onda longa descendente;

3. Avaliar a estimativa de saldos de radiacdo de onda longa por satélite;



4. Estudar a porcentagem do saldo de radiacdo a superficie que esta constituida
pelo saldo de ondas longas, e sua relagdo com varidveis atmosféricas que podem

ser avaliadas por satélite.



CAPITULO 2

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta revisdo bibliografica descreve aspectos teoricos e pesquisas que sdo revelantes para
a estimativa de componentes do saldo de radiacdo mediante satélite. O Apéndice A
informa sobre as caracteristicas espectrais de alguns sensores cuja informagdo ¢

utilizada neste trabalho (GOES-IMAGER, MODIS-EOS, AVHRR-NOAA).

2.1. Radiagdo Eletromagnética

O processo mais importante responsavel por transferir energia na atmosfera ¢ a radiacao
eletromagnética (LIOU, 2002). Denomina-se radia¢do, ou energia radiante, a energia
que se propaga sem necessidade de um meio material (VAREJAO-SILVA, 2006). Sob o
aspecto ondulatorio, a radiacdo eletromagnética, se caracteriza pelo comprimento de
onda (A) e pela sua velocidade de propagagdo, sendo esta a velocidade da luz (c =
2,99793 £ 1 x 10* m s™") que é quase a mesma na atmosfera (LIOU, 2002). A energia (U)
de propagacdo da radiagdo estd relacionada com seu comprimento de onda. Dessa
forma, luz visivel, raios gama, raios X, luz ultravioleta, radiacdo infravermelha, micro-
ondas, sinais de televisdo, ondas de radio, entre outros constituem o espectro

eletromagnético.

A densidade de fluxo total (F), ou irradiancia, ¢ definida como uma quantidade de
energia radiante (integrada sobre todos os comprimentos de onda) recebida ou emitida
por unidade de area da superficie por unidade de tempo. Segundo o Sistema

Internacional de unidades a irradiancia é expressa em W m?(ARYA, 2001).



2.2. Coeficientes de Absor¢ao, Reflexao e transmissao

Um fluxo F de radiacdo eletromagnética, ao interagir com matéria, pode gerar um fluxo
parcialmente refletido (F,) e outro transmitido (F,), além de uma parte F, do fluxo ser

absorvida. O principio de conservagdo da energia permite estabelecer que

F.+F.+F=F 2.1)

Dividindo todos os termos da expressao 2.1 por F tem-se:

atr+t=1, (2.2)

que correspondem a absortancia (a), refletancia (r) e a transmitancia (t).

2.3. Leis da Radiagdo de Corpo Negro

As leis da radiagdo de corpo negro sdo bases para descrever processos de absor¢do e
emiss@o. Um corpo negro ¢ um objeto ideal que em equilibrio termodindmico a
temperatura T, tem absortancia unitaria em todo comprimento de onda. Quatro leis

basicas descrevem seu comportamento radiativo:

Nos topicos seguintes sdo apresentadas quatro leis fundamentais que governam a

radiacao de corpo negro.

2.3.1. Equacao de Planck

A equacdo de Planck expressa a energia radiante emitida por unidade de comprimento



de onda por um corpo negro como uma func¢ao de sua temperatura superficial:

2he’ G\
}\S(ehc/KkT_ ) (ecz/m_ 1)

B, (T)= (2.3)

em que B,(T) é a radidncia monocromatica emitida ou radidncia (Wm™ sr' um™), h a
constante de Planck (= 6,626 x 10°* Js), K a constante de Boltzmann (= 1,3806 x 10
JK) e T é a temperatura em K. A radiancia emitida por um corpo negro ¢é isotropica, de

forma que a irradiancia espectral emitida ¢ avaliada por nB,(T).

2.3.2. Lei de Stefan-Boltzmann

A densidade de fluxo total (ou irradiancia) obtida integrando a fun¢do de Planck sobre

todo o espectro eletromagnético ¢ dada pela lei de Stefan-Boltzmann:

F=oT (2.4)

em que o ¢ a constante de Stefan Boltzmann (= 5,67 x 10* W m? K™).

2.3.3. Lei do Deslocamento de Wien

A lei do Deslocamento de Wien afirma que o comprimento de onda de méxima
intensidade da radiagdo de corpo negro € inversamente proporcional a temperatura.
Diferenciando a fun¢ao de Planck com relagao ao comprimento de onda e igualando o

resultado a zero, tem-se que



Im= pJT, (2.5)

em que P = 2897 um K.

2.3.4. Lei de Kirchhoff

A lei de Kirchhoff estabelece que a emissividade para um dado comprimento de onda
(82) de um meio ¢ igual a absortancia (a;) sob condi¢des de equilibrio termodinamico.

Assim temos,

=& (2.6)

Um meio com uma absortancia a, absorve somente a, vezes a intensidade radiante de
corpo negro B,(T)e portanto emite €, vezes a intensidade radiante de corpo negro. Se
para um corpo negro a absor¢ao ¢ maxima a emissao também ¢ maxima para todos os

comprimentos de onda, de forma que

=& = 1 (27)

A lei de Kirchhoff requer a condicdo de equilibrio termodindmico de modo que

temperatura uniforme e radiagdo isotropica sao alcancados.

Um corpo cinza real ¢ caracterizado por absorcdo e emissdo incompleta e pode ser

descrito como:



Q=& < 1 (28)

Define-se como corpo cinza ou cinzento aquele que tem emissividade constante (menor
que 1) para todos os comprimentos de onda. Eventualmente, o conceito de "cinza" pode

ser utilizado apenas para uma parte do espectro de emissdo de um corpo.

2.4. Radiagao Solar e Terrestre

O espectro de radiagdo solar recebido no topo da atmosfera ¢ semelhante ao de um
corpo negro com temperatura de cerca de 6000 K e A, = 0,48 um. Este espectro de
radiacdo solar esta contido em uma faixa de comprimentos de onda que vai desde 0,1 a
4 um e por isso ¢ chamado de radiacdo de onda curta. Esta faixa de comprimentos de

onda ¢ dividido em trés partes:
* A <0,4 um: radiacao ultravioleta;
* 0,4 <A<0,7 um: radiacao visivel;
* 0,7 <A <4 pum: radiacao infravermelho proximo.

O espectro de radiacdo terrestre ou de onda longa também pode ser aproximado ao de
um corpo negro com temperatura de aproximadamente 288 K. A faixa espectral
correspondente a radia¢dao de onda longa esta confinada entre 3 ¢ 100 um e, portanto, ha
uma pequena sobreposicao entre os espectros de radiacdo de onda curta e longa como

ilustrado na figura 2.1.



Figura 2.1. Espectro de emissdo de corpo negro para a temperatura aproximada do Sol e para a
Terra (temperatura de 15°C) em funcéo do comprimento de onda.
Fonte: Arya (2001).

2.5. Balango de Radiacdo de Onda Curta a Superficie (BOC)

2.5.1. Radiacdo Solar Incidente a Superficie (G))

A distribui¢do de radiacdo eletromagnética emitida pelo Sol como uma fun¢do do
comprimento de onda incidente no topo da atmosfera ¢ chamado espectro solar (LIOU,
2002). A constante solar S, ¢ o fluxo especifico que atinge o topo da atmosfera,
cobrindo todo o espectro solar; Essa constante é assumida como 1367W m™ a distancia
média Terra-Sol. Esse fluxo especifico ¢ varidvel durante o ano, de acordo a distancia
Terra-Sol. Ele ¢ também uma funcdo da propria atividade solar, mas essa variagao ¢ de
ordem inferior. Para uma local especifico define-se irradiagao como o fluxo de radiagdo
solar por unidade de area horizontal para uma dada localidade integrado num intervalo
de tempo (usualmente um dia), e a unidade resultante ¢ J m™. Ele depende do angulo

zenital solar e da distancia variavel entre a Terra e o Sol.

A densidade de fluxo solar recebida na superficie da Terra ¢ menor do que a densidade
de fluxo recebido no topo da atmosfera por causa da atenuagdo da radiagdo solar ao

interagir com a atmosfera. Essa atenuacdo ¢ causada pelos processos fisicos

10



denominados reflexdo, absorcao e espalhamento. Dentre os componentes da atmosfera,
a cobertura de nuvens ¢ o principal agente nos processos de absorc¢ao e espalhamento da
luz solar que incide sobre a Terra, seguido pelos gases e acrossois (ECHER et al., 20006).
No processo de espalhamento, uma onda eletromagnética que incide em uma particula ¢
espalhada ou desviada para outras direcoes. O espalhamento ¢ normalmente
acompanhado de absor¢do. Tanto o espalhamento quanto a absor¢ao atenuam a energia

do feixe de luz que se propaga no meio.

A radiagdo solar que incide sobre a superficie terrestre considerada como plana
horizontal ¢ denominada de radiacdo global e ¢ a soma de dois termos: a) radiagao solar
direta, cuja transmissdo decresce com o aumento da distancia zenital (aumento da
espessura Optica percorrida e particularmente quando a concentragdo de constituintes
atmosféricos aumenta (gases, particulas de aerossol, nuvens); e b) radiagdo solar difusa
proveniente de todas as dire¢des do céu, que ¢ resultante do espalhamento de radiagdo

solar pelas moléculas de gases, particulas de aerossol, nuvens.

A irradiancia solar incidente ¢ normalmente estimada a partir de pardmetros
atmosféricos e da radiagdo solar no topo da atmosfera pardmetros atmosféricos e
radiag@o solar no topo da atmosfera. Métodos estatisticos como os da equagdo 2.9 sdo
uteis quando ndo se dispde de uma rede radiométrica. Dessa forma, ¢ possivel estimar
valores de radiacdo global para aqueles pontos em que somente sdo disponiveis dados

de insolagdo (VAREJAO-SILVA, 2006).

Q/Qo=a+n (n/N) (2.9)

Q e Qo correspondem a irradiagdo diaria a superficie € no topo da atmosfera; n ¢ a
insolagdo diaria e N a insolagdo tedrica ou fotoperiodo. Os coeficientes a,b
correspondem a uma regressdo empirica linear entre Q/Q, (obtidos por piranometro) e

n/N (obtidos por helidgrafo), e sdo validos apenas para a regido vizinha a dos
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instrumentos utilizados para sua defini¢ao.

Para condi¢des de céu claro encontramos na literatura diversos modelos de estimativa
da irradiancia solar. Muitos deles t€ém a estrutura proposta por Clawford e Duchon
(1999), os quais sugeriram que a irradiancia solar para céu claro pode ser escrita da

seguinte forma:

Gl = So COSZO TrTgThona, (2 10)

em que Z, ¢ o angulo zenital solar, T,, Ty, Tio, T, s@0 transmitancia para espalhamento
Rayleigh, gases, vapor de 4gua e aerossol, respectivamente. A influéncia de nuvens pode

ser introduzida aliando a eq. (2.10) com expressoes do tipo da eq. (2.9).

Ceballos (2000) apresentou um modelo simples mas fisicamente embasado, que estima
a irradidncia solar a superficie em condigdes de céu claro. O modelo trabalha
separadamente cada uma das trés faixas espectrais que compde o espectro solar
(ultravioleta, visivel e infravermelho proximo) nas quais se verificam respectivamente:
a) absor¢do intensa pelo 0zdnio; b) dispersdo pelo ar e absor¢do fraca pelo 0zdnio; c)
absorcao pelo vapor de agua e dioxido de carbono, respectivamente. Expressdes simples
sdo propostas para estes intervalos largos. O modelo despreza os efeitos de aerossol,
suposto que sua espessura Optica € pequena. Apesar disso, o modelo apresenta erros

menores que 20 W m™.

A conveniéncia de monitorar radiacdo solar em areas extensas poupando custos de redes
solarimetricas, induziu a elaboracdo de modelos de estimativa baseados em dados de
satélites, como por exemplo os trabalhos desenvolvidos por Gautier et al. (1980),
Pinker ¢ Ewing (1985), Dedieu et al. (1987), Stuhlmann (1990), entre outros. Dois

métodos fisicos utilizados no Brasil sao descritos a seguir.
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O Brasil SR ¢ um modelo fisico para obten¢ao de estimativas da radiacdo solar
incidente na superficie que combina a utilizagdo da aproximagdo de “Dois-Fluxos” na
solu¢do da equacdo da transferéncia radiativa com o uso de informagdes climatologicas
e parametros determinados a partir de imagens de satélite (MARTINS, 2001). O modelo
Brasil SR foi desenvolvido com base no modelo IGMK (Institut fir Geophysik
Meteorologie — Universitit zu Koln) de autoria de pesquisadores do GKSS
Forschungszentrum e descrito por Stuhlmann et al. (1990). A obtengdo da estimativa do

fluxo de radiacao solar incidente na superficie ¢ dividida em trés etapas:
1. tratamento dos dados climatoldgicos e das imagens de satélite;

2. solu¢do da equagdo de transferéncia radiativa utilizando a aproximagdo de

“Dois-Fluxos”;

3. caélculo de cada uma das componentes do fluxo de radiagdo solar (global, direta e

difusa).

Com relagdo ao tratamento de nuvens, o modelo assume que: (a) a microfisica de
nuvens ¢ representada pela distribuicao de tamanhos de goticulas do tipo de nuvem
presente; (b) as nuvens atenuam totalmente a radiacao direta proveniente do Sol e (¢) as

nuvens sdo vertical e horizontalmente homogéneas (PEREIRA et al., 2006).

Outro método de estimativa de radiagdao solar incidente a superficie ¢ o modelo GL
(Ground Level ou simplesmente radiagdo GLobal) que atualmente esta na versdo 1.2
com detalhes descrito por Ceballos et al. (2004). O modelo GL é um modelo fisico
simplificado que utiliza o canal visivel dos satélites GOES e ¢ aplicado para atmosferas
com baixa profundidade 6ptica. Baseado em um niimero minimo de parametros fisicos
(agua precipitavel, contetido de 0zonio e didéxido de carbono), divide o espectro solar
em duas bandas espectrais largas: ultravioleta e visivel (UV+VIS) e infravermelho solar

(IV). Considera trés propriedades essenciais da propagacdo de radiacao nessas bandas:

1. a atenuagdo de radiagdo UV+VIS incidente no topo da atmosfera, devida a
bandas do ozdénio (no UV e VIS), verifica-se fundamentalmente na estratosfera,

sem dispersao;
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2. na troposfera, os processos predominantes no UV+VIS sdo conservativos,

reduzindo-se a dispersao pelo ar e nuvens;

3. a absor¢ao de radiagdo no infravermelho ocorre associada ao didxido de
carbono, ao vapor de agua e as gotas e cristais em nuvens, sendo que o ar nao
dispersa radiacdo neste intervalo espectral e o fluxo transmitido por nuvens ¢
desprezivel (ou, pelo menos, da ordem dos erros associados a estimativa de

nebulosidade).

O satélite GOES fornece valores de albedo (fator de refletancia) no intervalo visivel do
espectro solar; o modelo GL considera que a radidncia € isotrdpica e, assim, utiliza a
refletncia (visivel) Rvis num dado pixel para avaliar a irradiancia visivel a superficie e
a cobertura relativa por nuvens (C) (CEBALLOS et al.,, 2004; CEBALLOS e
BOTTINO, 2004).

2.5.2. Albedo da Superficie

A refletancia da superficie integrada sobre o espectro solar ¢ conhecida como albedo
(o). O albedo da superficie varia com o tipo de cobertura da superficie (vegetagdo, solo
nu, neve, entre outros), umidade do solo e angulo zenital (Saunders, 1990). Medidas de

albedo sdo realizadas considerando a seguinte equacao:
G,
=— 2.11
a’ c;l b ( )

em que G; corresponde a radiagdo solar refletida pela superficie (W m™). Nesse caso, a
radiacdo refletida ¢ medida a partir dos mesmo instrumentos utilizados para medir a

radiagdo global com a diferenca de que os mesmos sao apontados para a superficie.

Diversos métodos foram desenvolvidos para a estimativa do albedo da superficie

mediante o uso de informagoes de satélite (MEKLER E JOSEPH, 1983; SAUNDERS,
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1990; SONG E GAO, 1999; LUCHT et al., 2000, entre outros).

Atualmente, o método desenvolvido por Lucht et al. (2000) vem sendo muito utilizado
para estimar albedo da superficie. Este método utiliza informagdes dos instrumentos
MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) e fornece albedo em escala
global e com boa resolucdo espacial (1 km). O albedo MODIS estd fundamentado no
BRDF (Bidirectional Reflectance Distribution Function), que descreve a dependéncia da
refletancia com o angulo zenital solar e o angulo de visada do satélite. Especificamente,
o BRDF fornece refletancia da superficie explicitamente em termos de sua caracteristica
espectral direcional, espacial e temporal. Ambos, BRDF e albedo, sdo determinados
pela estrutura da superficie e propriedades Opticas da atmosfera. Como o fluxo
descendente de radiagdo solar pode ser escrito como uma soma das componentes direta
¢ difusa o albedo MODIS ¢ fornecido com dois tipos de dados: black sky albedo (ows)
que ¢ definido como albedo na auséncia da componente difusa e ¢ funcdo do angulo
zenital solar e white sky albedo (o) que é definido como albedo na auséncia da
componente direta quando a componente difusa ¢ isotropica. Como estas componentes
marcam o extremo entre iluminagdo direta e difusa, o albedo total (ou atual) da
superficie ¢ um valor interpolado entre as duas componentes em fun¢ao da profundidade

optica do aerossol.

2.6. Balango de Radiacao de Onda Longa (BOL)

O balanco de radiagdo de onda longa a superficie tem duas componentes: (1) radiacao
de onda longa ascendente da superficie (OLA) e (2) radiagdo de onda longa descendente
a superficie (OLD). Estas duas componentes do balanco de onda longa sdo medidos
utilizando um instrumento denominado pirgedmetro. Os pirgedmetros empregam
pirandmetros com uma cupula especifica que reflete as ondas curtas e permite a
passagem das ondas longas. Esses sensores contém um termistor para medida da sua
temperatura, possibilitando assim se conhecer a sua emissdo de infravermelho e

consequentemente se calcular a densidade de fluxo de ondas longas incidentes.
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As componentes do BOL serdo discutidos nas se¢des seguintes.

2.6.1. Radiacdo de Onda Longa Ascendente da Superficie

A estimativa da radiagdo de onda longa emitida pela superficie ¢ dada pela equagdo

equivalente a equacao de Stefan-Boltzmann:

OLA = 850T45C (2 12)

em que &s ¢ a emissividade da superficie integrada para todo o espectro de onda longa e

Tsc € a temperatura da superficie do continente (K).

Atualmente, encontra-se na literatura diversos métodos para estimar emissividade da
superficie. Os métodos baseados em indices de vegetacdo sdo os mais utilizados (VAN
DE GRIEND E OWE, 1993; VALOR E CASELLES, 1996). O método de Van de
Griend e Owe (1993) estabelece uma relagdo logaritmica entre a emissividade da

superficie e 0o NDVI (Indice de Vegetagdo por Diferencas Normalizadas):

gs = 1,0094 + 0,047In(NDVT) (2.13)

Apesar de amplamente usado, ¢ indicado que ele seja adaptado para regides com
caracteristicas semelhantes a regido para o qual foi parametrizado (Botswana, Africa
Austral) (DASH et al., 2002). O produto MODIS de emissividade da superficie ¢é
disponibilizado para os canais 31 e 32, somente para pixels de céu claro. A partir destes
canais Liang (2004) estabeleceu uma relacdo ndo-linear com a emissividade &5 de

acordo com a seguinte féormula:

€= 0,273 + 1,778831 — 1,807831832 — 1,037832+ 1,7748322 (214)
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O autor ajustou essa equacao a partir de um conjunto de emissividades espectrais de
diferentes fontes (por exemplo a base de dados da Johns Hopkins University e
biblioteca espectral do USGS-United States Geological Survey na biblioteca espectral
ASTER).

Por ndo ser um parametro comumente medido, a emissividade da superficie pode ser
uma das principais fontes de erro na estimativa da OLA, dificultando a validagdo de

modelos.

Bastos et al. (2000) estimou a emissividade da superficie sobre o territorio brasileiro
utilizando dados de temperatura de brilho obtidos a partir do SSM/I (Special Sensor
Microwave/Imager) ¢ dados de temperatura da superficie obtidos pelo TIROS
Operational Vertical Sounder (TOVS). Para o calculo da emissividade foi utilizando
canais de micro-ondas do satélite acima mencionado para os canais 19 e 85 Ghz ¢ a
contribuicdo atmosférica foi estimada a partir de simulagdes com o modelo ATM
(Atmospheric Transmission at Millimetric and submillimetric wavelengths). Os
resultados mostraram que padrdes regionais e as mudancas sazonais nas estimativas de
emissividade da superficie continental sdo consistentes com a topografia de grande

escala e com a distribuicdo espacial da vegetacdo (densidade de biomassa).

Com relacdo a temperatura da superficie podemos encontrar na literatura diversos
algoritmos. Estes métodos sdo divididos em dois grupos: split-window (BECKER E LI,
1990; SUN E PINKER, 2003; COLL et al., 2003; OUAIDRADI et al., 2002; entre
outros) e mono canal (QUIN et al., 2001; SOUZA E SILVA, 2005; JI et al., 2010;
JIMENEZ-MUNOZ e SOBRINO, 2003, entre outros). Deles, o mais amplamente

utilizado ¢ o método split-window.

O método split-window possibilita a estimativa da TSC a partir das informagdes de
temperatura de brilho de dois canais de satélite que estejam dentro da “janela
atmosférica”. Normalmente utiliza-se os canais 4 ¢ 5 dos sensores AVHRR a bordo dos

satélites NOAA, IMAGER a bordo dos satélites GOES 8/10 e os canais 31 ¢ 32 do

17



MODIS a bordo dos satélites AQUA ¢ TERRA. Os canais acima referidos estiao
centrados aproximadamente nos mesmos comprimentos de onda: 11 e 12 um. A base
para a aproximagao Split-window é que a atenuacdo atmosférica € maior no canal de 12
um do que no canal de 11 um e, dessa forma, com o aumento da atenuagao atmosférica
(como um resultado no aumento no vapor de agua atmosférico, principalmente) a
difereng¢a na radiancia medida nas duas bandas também aumenta (OUAIDRARI, et al.,
2002; DASH et al., 2002).

O método monocanal usa radiancias medidas em apenas um canal da janela atmosférica
e a corregdo para os efeitos atmosféricos ¢ realizada a partir de sondagens atmosféricas
(temperatura e vapor de dgua) e um modelo de transferéncia radiativa. Dessa forma, o
método requer que a distribuigdo vertical de temperatura e vapor de dgua na atmosfera
sejam precisamente conhecidos e coincidentes com a passagem do satélite (radiossonda,

sondadores a bordo dos satélites, entre outros).

2.6.2. Radiacao de Onda Longa Descendente a Superficie

A radiag@o de onda longa descendente a superficie corresponde a radiacdo emitida pela
atmosfera na regido espectral do infravermelho distante (4 a 100 um). Ela pode ser
estimada de acordo com a equagdo equivalente a de Stefan-Boltzmann ponderada pela

emissividade da atmosfera,

OLD = g,,0T*, (2.15)

em que exm ¢ a emissividade da atmosfera e T ¢ uma temperatura adequada para estimar

OLD. O valor desta temperatura sera discutido no capitulo 4.

Diversos métodos foram desenvolvidos ou estdo em desenvolvimento com o objetivo de
se estimar OLD a partir de informagdes do espectro de emissao dos gases atmosféricos

(BRUNT, 1932; SWINBANK, 1963; IDSO E JACKSON, 1969; BRUTSAERT;
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PRATA, 1996; CRAWFORD E DUCHON, 1999, entre outros). A tabela 2.1 ilustra
algumas das parametriza¢des para a emissividade atmosférica. Estes e outros métodos
testados em diversas localidades do mundo e mostraram que o desempenho pode ser
melhorado de acordo com o ajuste de seus coeficientes para a regido em que forem
utilizados (KJAERSGAARD et al., 2007, FLERCHINGER, et al., 2009; DUARTE et
al., 2006; NIEMELA et al., 2001; VON RANDOW E ALVALA, 2006; KRUK et al.,
2009). A OLD também pode ser derivada a partir de codigos de transferéncia radiativa
como o SBDART (Santa Barbara DISORT Atmospheric Radiative Transfer)
(RICCHIAZZI et al., 1998) que permite realizar simulagdes teéricas utilizando

sondagens atmosféricas.

Ceballos e Souza (2004) desenvolveram um método fisico para estimar OLD para
situagoes de céu claro, que permitiria avalid-la usando sondagens atmosféricas obtidas
de satélite. Foram realizadas simulacdes com o codigo de transferéncia radiativa
SBDART (Santa Barbara Disort Atmospheric Radiative Transfer). As simulagdes
visavam avaliar a contribui¢do espectral de emissdo na OLD dos principais gases
atmosféricos (vapor de agua, gas carbonico e 0zonio) utilizando perfis atmosféricos

padrao (McClatchey et al., 1972) e, eventualmente, radiossondagens.

As simulagdes permitiram concluir que o vapor de 4gua influencia em toda a faixa
espectral de onda longa (4 — 100 pm) mesmo na regido da janela atmosférica (regido na
qual a atmosfera ¢ considerada semi-transparente a radiacdo) devido a absor¢dao do
continuum do vapor. O dioéxido de carbono possui forte absor¢do em 15 um e o 0zdénio
apresenta uma banda de absor¢do em 9,7 um. A figura 2.2 mostra o comportamento
espectral de emissao individual dos trés gases mencionados e o efeito conjunto (linha

preta).
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(a)

(b)

Figura 2.2. OLD simulada pelo SBDART considerando separadamente o vapor de agua,

dioxido de carbono e ozonio: (a) atmosfera tropical e (b) atmosfera subartica de
inverno.

Fonte: Ceballos e Souza (2004).

Na figura 2.2a observa-se que numa atmosfera tropical com abundéncia de vapor de
agua o efeito radiativo se sobrepde ao dos outros gases (especialmente o CO,), tanto que
o espectro conjunto (linha preta) ¢ essencialmente o do vapor de dgua. Apenas um sinal
do Os; pode ser observado na janela atmosférica dado que a emissao do H20 ¢ menor. Ja

no inverno de latitudes subdrticas a escassa quantidade de dgua precipitdvel se impde

20



em A < 8 um (a banda de absor¢ao em 6,3 um ¢ muito intensa), ¢ muito fraca na janela
atmosférica (deixando  transmitir claramente a radiagdo emitida pelo 0zdnio
estratosférico) e acima de A = 14 um a banda emissdo de CO, ¢ predominante pelo

menos até 18 pm.

Os resultados sugeriram dividir a OLD em trés regides: R1 (4 — 8 um), R2 (8 — 14 um)
e R3 (14 — 100 pm), de acordo com suas caracteristicas radiativas. Por outro lado
verificou-se que, para uma atmosfera padrao tropical, os primeiros trés quilometros sao
responsaveis por praticamente toda a OLD na trés regides do espectro (figura 2.2). Ja
para uma atmosfera mais seca como a de latitudes médias de inverno, o primeiro
quilometro ¢é responsavel por toda a OLD. As figuras 2.3 ilustram o efeito de camadas

progressivamente mais espessas de vapor de agua (1, 2, 3,4 ¢ 5 km).

Realizando o mesmo experimento com radiossondagens, representativas de territdrio
brasileiro, observou-se comportamento semelhante da OLD espectral. Por ter maior
resolugcdo vertical em comparacdo com perfis atmosféricos padrao, especialmente
proximo a superficie, os autores verificaram que os primeiros quinhentos metros sao
responsaveis por toda a OLD nas regides 1 e 3 e os primeiros dois quilometros sio

responsaveis por 95 % da OLD na regido 2.

As parametrizagOes associadas a estimativa de OLD com este modelo sdo discutidas no

capitulo 4 deste trabalho.
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(a)

(b)

Figura 2.3. OLD simulado pelo SBDART, secando a atmosfera desde o nivel 7 até o nivel 1,

correspondente a altitude entre 5 km e superficie: (a) atmosfera tropical e (b)
latitudes médias de inverno.

Fonte: Ceballos e Souza (2004).

2.6.3. Influéncia de Nuvens na Radiacdo de Onda Longa Descendente

Para estimativas a superficie, diversas parametrizagdes foram desenvolvidas a fim de

estimar radia¢do de onda longa descendente em condig¢des de nebulosidade.
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Tabela 2.1. Alguns algoritmos de estimativa da emissividade atmosférica de céu claro.

Fonte Algoritmos para €um
Brunt (1932) in Kjaersgaard et al. (2007) 0,52 + 0,065Ve,
Swinbank (1963) 9,365 x 10° T2
Idso e Jackson (1969) 1-0,261exp[-7,77 x 10* (273 - T,)?
Brutsaert (1975) 0,643(e/T)""
Prata (1996) [1-d ; Z)Z?,)s(é? T*;)BW)”],
Crawford e Duchon (1999) 1,22 + 0,06[sen(m + 2)n/6](e./T,)"”

Tabela 2.2. Algoritmos para avaliar a influéncia de nuvens na radiagdo de onda longa
descendente.

Fonte Algoritmos correcao-nuvem

Algoritmos baseados na cobertura de nuvens C

Brutsaert (1982) €a=(1+0,22¢)éctaro
Jacobs (1978) €= (1 +0,26¢)ectaro0
Keding (1989) ga=(1+0,153¢*"™)ectar

Maykut ¢ Church (1973) ga= (1 +0,22¢*)ectare
Sugita e Brutsaert (1993) & = (1 +0,0496¢%)eciuno
Unsworth e Monteith (1975) &= (1 —0,84¢)eca0 + 0,84c
Algoritmos baseados em indice solar s

Crawford e Duchon (1999) &= [c+ (1 —s)]edaro
Lhome et al. (2007) €= (1,37 — 0,345)€c1ar0

Fonte: Adaptado de Flerchinger et al. (2009).

Flerchinger et al. (2009) relacionaram diversas dessas parametrizag¢Ges (tabela 2.2). Na tabela 4,
€2 ¢ a emissividade efetiva computada a partir da fracdo de cobertura de nuvens (c) ou pelo
indice solar (s) (razdo entre a radia¢do solar global medida ¢ a radiagdo solar global de céu
claro). A fracdo de cobertura de nuvens foi originalmente proposta a partir de observagdo
humana dividindo o céu em 10 setores e estimando o nimero de setores nublados (DUARTE et

al., 2006). Crawford e Duchon (1999) sugerem que o coeficiente ¢ para efeito de nuvens na

OLD seja avaliado comoc=1 —s.

Estes métodos sdo amplamente utilizados, contudo, ¢ necessario avaliar certas
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propriedades de nuvens (altura e temperatura da base e espessura optica).

Na OLD, as nuvens influenciam principalmente na regido da janela atmosférica e essa
influéncia varia de acordo com a altura da base (via temperatura da base) e a quantidade
de agua na nuvem, ou seja, nuvens baixas, que sao quentes e frequentemente opacas,
emitem mais eficientemente do que nuvens mais altas que s3o frequentemente
semitransparentes (Niemeld et al., 2001). A figura 2.4 exemplifica a influéncia das
nuvens na OLD com relagao a altura da sua base. Dividindo o espectro de onda longa (4
a 100 um) em trés partes: regido 1 (4 a 8 um), regido 2 ou “janela atmosférica” (8 a 14
um) e regido 3 (14 a 100 pum), Ceballos e Souza (2004) mostraram que uma nuvem
influencia principalmente a regido 2 do espectro eletromagnético. As curvas foram
obtidas a partir de simulagcdes SBDART utilizando perfil atmosférico padrao tropical.
Nesse exemplo, o acréscimo na OLD foi de 30, 38 e 48 W m™ para alturas da base de 6,
4 ¢ 2 km com relagdo a céu claro. Da figura pode-se observar também que esse
acréscimo na OLD ocorre apenas na regido da janela atmosférica. As regides 1 e 3 se

comportam da mesma forma que em condig¢des de céu claro.

Pode-se encontrar na literatura alguns trabalhos que visam determinar a altura da base
de nuvens e consequentemente a temperatura de sua base. Meerkotter e Bugliaro (2009)
descreveram um método para estimar a altura da base de nuvens convectivas através da
altura do topo e da espessura geométrica da nuvem utilizado informagdes do
instrumento SEVIRI (Spinning Enhanced Visible Infrared Imager) a bordo do satélite
METEOSAT 9. Forsythe et al. (2000) descreveram como a combinagdao entre
classificagdo de nuvens derivada por satélites com observacdes a superficie podem

melhorar a analise da altura da base de nuvens.
Negri (2006) baseou-se nos trabalhos de Le Marshall et al. (1994), Schmetz et al.

(1996) e Andreas et al. (1997) para estimar a altura da base de nuvens a partir de sua

temperatura. A figura 2.5 ilustra o método.
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Figura 2.4. Comportamento da OLD em condic¢des de nebulosidade considerando trés alturas
da base da nuvem.

Fonte: Ceballos ¢ Souza (2004).

Temperatura da
base da nuvem

Frequéncia

Superficie

a3 184 265 HE 287 L 289

Températura de Britho

Figura 2.5. Histograma tipico para uma regido oceanica com presen¢a de nuvens e areas de céu
claro.

Fonte: Negri (2005).
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A técnica consiste em calcular um histograma da temperatura de brilho do canal
infravermelho do satélite GOES 12 (10,7 mm) a partir do segmento de imagem que
contenha situacdes de nebulosidade e céu claro. Os histogramas sdo utilizados para
estimar a temperatura de brilho da base das nuvens a partir de uma descricdo do campo
de temperatura de brilho da cena que contém informagdes dos topos das nuvens e da
superficie. Os histogramas, limitados por um determinado limiar descrevem duas
populacdes distintas, uma da superficie océanica/continental e outra das nuvens. Dessa
forma, a intersec¢ao das duas populagdes determina a temperatura tipica da base da
populagdo de nuvens baixas presente no segmento de imagem. O ponto de minimo que
determina a temperatura de brilho da base da nuvem encontra-se entre os dois maximos

locais da func¢ao (figura 2.5)

2.7. Saldo de Radiagao a Superficie (Rn)

O saldo de radiagdo a superficie (R,) ¢ a soma dos fluxos ascendente e descendente de
radiagdo de onda longa e onda curta. Em termos gerais, os componentes desse saldo

(expresso através de irradiancias) podem ser descritos como:

R.=G. (1—0oc)+OLD (1—0io )—OLA (2.16)

* doc, 0oL, = refletancias do solo para onda curta (OC) e onda longa (OL).

Genericamente, “OC” se refere a radiacao no espectro solar, com comprimentos de onda
A <4 um, e “OL” a radiacao térmica, emitida pelo sistema Terra-atmosfera para A > 4

pm.

Apesar de sua grande importancia, no Brasil ndo existe uma densa rede que mega saldos
de radiacdo sistematicamente e que cubra todo o seu territorio. Entretanto, medicdes de
radiacdo solar incidente por estacdes automaticas tém se multiplicado nas ultimas
décadas, podendo-se mencionar os resultados da componente G difundidos por redes

como a de Satélite de Coleta de Dados (SCD-INPE, http://sinda.crn2.inpe.br/PCD/),
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Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, http://www.inmet.gov.br/), Solar Radiation
Network (SolRadNet-NASA, http://solrad-net.gsfc.nasa.gov/data_ menu.html), SONDA
(SONDA-INPE, http://sonda.ccst.inpe.br/). Todavia, as determinac¢des de refletancia do
solo e componentes de onda longa em geral sao obtidas apenas por alguns experimentos
ou programas, como exemplo SONDA (Sistema de Organizacao de Nacional de Dados
Ambientais), LBA (Programa de Grande Escala da Biosfera-Atmosfera na Amazonia,
www.lba.cptec.inpe.br), IPE (Projeto Interdisciplinar do Pantanal,
http://www.ipe.org.br/pantanal), PELD (Pesquisa Ecologica de Longa Duragao,
http://www.icb.ufmg.br/big/peld/), entre outros.

O monitoramento detalhado regionalmente e no tempo ¢ de alto custo de instalagdo e
manutencdo; diante desse fato, monitorar o regime do saldo de radiacio em escala
continental sugere o uso de informacdes de satélite. Como discutido anteriormente o uso

de satélites na estimativa de Rn € o tdpico deste trabalho.

2.8. Alguns M¢étodos de Estimativa de Saldos de Radiagao

Esta secdo descreve alguns dos métodos geralmente utilizados para estimativa de saldos

de radiagdo

1) Me¢étodos estatisticos.

Costuma-se estabelecer relagdes lineares entre o saldo de radiagdo total (Rn) e radiacdo
solar, saldo de radiagdo de onda curta a superficie, radiagdo solar extraterrestre (Ra)
(MURTAGH, 1976; OFFERLE E GRIMMOND, 2003; PINKER E CORIO, 1984; 1.
ALADOS et. al., 2003; KAMINSKY E DUBAYAH, 1997; CUEN E ASMUSSEN,
1976; FIETZ E FISCH, 2009), ou parametros ambientais (WANG E LIANG, 2009). As

trés equacdes abaixo sao do tipo:

Rn=aG| +b (2.17)
Rn=c(1 - 0oc)G| +d (2.18)
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Rn=eG| + fRa (2.19).

A alta correlacdo observada entre o saldo de onda curta e o saldo de radiacdo aumenta a
confiabilidade deste tipo de aproximagao e mostra a importancia da(s) componente(s)
solar(es) na estimativa de Rn (MURTAGH, 1976). A dificuldade na obten¢ao do saldo
de onda longa, tanto por satélite quanto em redes de estagdes, mostra que esta
parametrizacdo pode ser uma boa opg¢ao para estimar saldos de radiagdo. Por outro lado,
radiacdo solar global incidente a superficie pode ser estimada acuradamente e
globalmente a partir de informacdes de satélite. Kaminsky e Dubayah (1997) e Alados
et al. (2003) mostraram que a inclusdo do albedo da superficie na parametrizagido
apresenta leve melhoria na estimativa do saldo de radiacdo total. A variabilidade
espacial dos coeficientes a, b, ¢, d, e, f tornam estas relagdes aplicaveis apenas a regioes

com as mesmas caracteristicas climaticas e geograficas.

Wang e Liang (2009) desenvolveram um método para estimar saldo de radiacdo a partir
de informagdes de satélite e de medidas meteoroldgicas convencionais. Este método
consiste em estabelecer uma relacdo linear entre o saldo de radiagdo e parametros

ambientais (equacao 2.20):

(R/BOC) = ay+ @, Tuin + 2,DTR + a5VI + a,UR (2.20)

em que BOC ¢ o balango de onda curta, Tmin ¢ 0 minimo diario da temperatura do ar,
DTR ¢ a amplitude diaria de temperatura do ar, VI ¢ NDVI MODIS e UR a umidade

relativa.

Segundo os autores, este método possui a vantagem de estimar saldos de radiagdo com
precisdo para uma ampla variedade de coberturas de solo, climas e elevacdes da
superficie sem a necessidade de calibragdo local. Porém, este método tem a
desvantagem de utilizar medidas meteoroldgicas convencionais dificultando a

estimativa do saldo de radiacdo para extensas regides.
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2) M¢étodos fisicos.

Consistem em estimar as componentes do saldo de radiacdo. Atualmente existem
diversas metodologias para estimar cada uma das componentes do saldo de radiacdo
mediante satélite, porém, em alguns casos utiliza-se informagdes de sensores orbitais
em conjunto com informagdes de abrigos meteoroldgicos. Aproximacgdes como valores

constantes de albedo e emissividade da superficie também podem ser encontrados na

literatura (JACOBS €. al., 2000; SILVA et. al., 2005).

Um algoritmo muito empregado na estimativa de fluxos de energia a superficie ¢ o
SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm for Land), desenvolvido por Bastianssen et
al. (1998). O SEBAL ¢ um modelo fisico que usa temperatura da superficie, refletancia
hemisférica superficial e NDVI, bem como suas inter-relagdes para inferir fluxos de
energia e radiacdo, em condi¢des de céu claro, para uma ampla variedade de usos do
solo (figura 2.6) (BASTIAANSSEN et al., 1998). Um resumo do método encontra-se
em Silva (2004).

Figura 2.6: Fluxograma com as principais etapas de calculo do saldo de radiagdo a superficie
utilizando o modelo SEBAL.
Fonte: adaptado de Bastiaanssen et al. (1998).

Bisht et al. (2005) desenvolveram um método para estimar saldo de radiacdo a
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superficie para dias de céu claro sobre grandes areas heterogéneas utilizando apenas
produtos MODIS a bordo do satélite TERRA. O método consiste em determinar o saldo
de radiacdo instantdneo (no momento da passagem do satélite) utilizando produtos
MODIS (albedo, temperatura superficial do solo, temperatura do ponto de orvalho e do
ar), segundo a eq. (2.1), e assim construir ciclos didrios utilizando um modelo senoidal
desenvolvido por Lagourade e Brunet (1983). Ataide (2006) apresentou uma melhoria

no modelo e diminuiu de quatro para trés a quantidade de produtos MODIS utilizados.
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CAPITULO 3

3. MATERIAIS E METODOS

O objetivo geral do trabalho consiste em avaliar cada uma das componentes do saldo de
radiacdo (equagdo 2.16), utilizando apenas (na medida do possivel) dados de satélite.
Deseja-se, ainda, descrever ciclos didrios do saldo de radiacao. Para fins de comparagao
entre estimativas por satélite e “verdade terrestre”, foram escolhidas algumas estagdes
com instrumentos de referéncia (que medem uma ou mais componentes do saldo de
radiagdo). De acordo com a disponibilidade de dados, foi utilizado o ano de 2005 para
analise dos resultados dos saldos de radiacdo e¢ o ano de 2009 para analise dos
resultados de algumas das componentes do saldo. Os dados de satélite (ou produtos
derivados) utilizados neste trabalho tiveram como fonte: 1) os satélites GOES 10 e
GOES 12 para estimativas de radiagdo solar, mascaramento de nuvens e temperatura da
superficie; 2) satélites EOS (sensor MODIS) para estimar albedo da superficie, agua
precipitavel, perfis de temperatura atmosféricos, temperatura da superficie e
emissividade da superficie; 3) indiretamente o sensor AVHRR/NOAA, através de dados
de NDVI para estimativas da emissividade da superficie. A tabela 3.1 resume o conjunto

de informagoes satelitais utilizados.

Tabela 3.1. Lista de produtos de satélite utilizados e/ou elaborados neste trabalho.

Satélites Sensores Produtos
GOES 10/12 |Imager Radiacdo solar, mascaramento de nuvens, temperatura da
superficie.
EOS MODIS e Albedo da superficie, 4gua precipitdvel, perfis
AIRS atmosféricos, temperatura e emissividade da superficie.
NOAA AVHRR Indice de vegetagdo por diferenga normalizada.
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3.1. Dados de Estagoes Terrestres

Para a realizagdo deste trabalho foram utilizados dados de estagdes que continham
informacdes mais detalhadas de fluxos de onda curta e longa associados a pelo menos
trés experimentos ou redes: CT-Hidro (2005), LBA (2009) ¢ SONDA (2005).
Especificamente foram considerados os dados de seis locais: Santa Rita do Passa
Quatro-SP, Petrolina-PE, Brasilia-DF, Sao Martinho da Serra-RS, Manaus-AM e Ji-
Parand-RO (tabela 3.2 e figura 3.1). Existem outras estagdes incluidas nesses
programas; as do presente trabalho foram escolhidas pela rapidez de acesso a dados
experimentais pré-processados para os anos de 2005 e 2009. Outras informagdes
eventualmente disponiveis, como as de experimentos e redes na regido amazodnica,

poderao ser uteis em trabalhos complementares.

Em Brasilia, Petrolina e Sdo Martinho da Serra, estacdes que fazem parte da rede
SONDA (http://sonda.ccst.inpe.br/), a radiacdo solar global ¢ medida por um
pirandmetro modelo CM21 (Kipp & Zonen) com precisdo de £2%. A radiagdo de onda
longa descendente ¢ medida por um pirgedmetro modelo PIR (Eppley) com precisao de
+ 1% (de 0 a 700 W m?). A rede SONDA, antes de disponibilizar os dados de suas
estacdes, submete-os a um processo de qualificagdo baseado na estratégia de controle de
qualidade de dados adotada pela BSRN (Baseline Surface Radiation Network) (Neto et
al., 2007). Os dados da rede SONDA estdo disponiveis com resolu¢do temporal de um

minuto, acessiveis em http://sonda.ccst.inpe.br/.

Tabela 3.2. Coordenadas geograficas e varidaveis radiométricas medidas nas estacdes
selecionadas para o estudo.

Estagdes Latitude Longitude |Altitude | Variaveis Medidas
Santa Rita do Passa Quatro/SP (CT-Hidro) |21°36'S 47°47'0 748 m G|, GT1,OLD, OLA
Sdo Martinho da Serra/RS (SONDA) 29°26'S 53°49'0 489 m G|, OLD
Brasilia/DF (SONDA) 15°36'S 47°42'0 1023m |G|, OLD
Manaus/AM (LBA) 2°36'S 60°12'0 130 m G|, G1,OLD, OLA
Petrolina/PE (SONDA) 09°04'S 40°19'0 387 m G|, OLD
Petrolina/PE (CTHidro) 09°09'S 40°22'0 350 m G|, G1,OLD, OLA
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Figura 3.1. Localizagdo das estagdes selecionadas para o estudo: Santa Rita do Passa Quatro-
SP (SRPQ), Petrolina-PE (PTR), Sdo Martinho da Serra-RS (SMS), Brasilia-DF
(BSB), Manaus-AM (MAN) e Ji-Parana-RO (RON).

Em Santa Rita do Passa Quatro, estacdo que faz parte da rede CT-Hidro, a radiagdo solar
incidente e a radiacdo refletida pela superficie foram medidas por um pirandmetro
modelo Licor 200X com precisdo de 1%, a radiacdo de onda longa ascendente e
descendente a superficie por um pirgéometro modelo CG1 (Kipp e Zonen) com precisao

de 10%.

Em Petrolina, estacdo que faz parte da rede CT-Hidro, a radiag@o solar incidente e a
radiacdo refletida pela superficie foram medidas por um pirandmetro modelo CM6B
(Kipp & Zonen) com precisdo de 1%, a radiacdo de onda longa ascendente e
descendente a superficie por um pirgéometro modelo CG1 (Kipp e Zonen) com precisao

de 10%.
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Na estagdao de Manaus, estacdo que faz parte do projeto LBA, a radiagdo solar incidente
e refletida pela superficie foi medida por um piranometro modelo CM21 (Kipp &
Zonen), a radiacdo de onda longa ascendente e descendente a superficie foi medida por
um pirgedmetro modelo CG1 (Kipp & Zonen), a temperatura da superficie por um

sensor infravermelho de precisdao modelo KT15 (Heimann).

Foram utilizados dados de radiossondagens disponiveis em
http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html para os horarios de 0 e 12Z. Estas
mesmas radiossondagens podem ser obtidas no banco de dados do Centro de Previsao
de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC — INPE), porém, as usadas no presente

trabalho foram selecionadas pelo rapido acesso.

Os locais acima descritos estdo localizados em regides com ecossistemas diferentes, os

quais sao resumidos a seguir:

* A estagdo de Santa Rita do Passa Quatro (CT-Hidro) localiza-se em uma area de
plantacdo de cana-de-agucar, variedade SP83-2847. O solo predominante ¢ do
tipo Latossolo Vermelho-Amarelo, textura arenosa e o clima da regido ¢ do tipo
tropical de altitude, segundo Koppen (TATSCH, 2006).

* A estagdo de Petrolina (CT-Hidro) localiza-se em uma regido de caatinga com
vegetacdo de carater espinhento e folhas pequenas com arvores de
aproximadamente 4,5 metros de altura, pertencentes a familia Leguminosae
(Mimosa tenuiflora). O solo ¢ classificado como Argissolo Amarelo ¢ o clima da
regido como semi-arido, segundo Koppen (CUNHA, 2007).

* A estagdo de Manaus (LBA) estd localizada na Reserva Bioldgica do Rio
Cuieiras. Esta regido apresenta um relevo fortemente ondulado com uma rede de
drenagem entre platds com solo caracterizado como Latossolo Amarelo Alico
(Oxissol), com textura argilosa (ARAUJO et al., 2002). O sitio experimental
estd localizada em uma 4rea tipica de vegetacdo primaria ndo perturbada, com

dossel variando entre 30 e 40 m. O clima ¢ tipico da Amazonia Central.
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3.2. Dados de Modelo de Previsao Numérica de Tempo

Foram utilizados dados de dgua precipitavel obtidos a partir dos perfis atmosféricos do
modelo global T126L de previsdao de tempo do CPTEC/INPE. Os arquivos estdo no
formato binario, proje¢ao geografica regular com grades de 100x100 km e disponiveis
nos horérios de 0 e 12Z. Dados de agua precipitavel foram fornecidos pelo Grupo de
Radiacdo Solar e Terrestre — DSA. Estes dados sdo gerados e armazenados a partir das
saidas do Modelo de Circulagdo Geral da Atmosfera (MCGA) do CPTEC armazenadas
no banco de dados da DSA/INPE.

3.3. Produtos de Satélites

3.3.1. Temperatura de Brilho

Foram utilizadas imagens do satélite GOES 12 para o ano de 2005 armazenados na
DSA. Estas imagens consistem de arquivos binarios (formato inteiro 2 bytes)
correspondentes a 1800x1800 pixels, em projecao regular de resolugcdo 0,04°
(aproximadamente 4 km). Destes foi utilizado o canal 4 (infravermelho termal) com

faixa espectral de 10,2 a 11,2 pm.

3.3.2. Produto MODIS (MOD43B3) — albedo da superficie

Foi utilizado o produto albedo da superficie do instrumento MODIS (MOD43B3). Este
produto estd disponivel no site https://wist.echo.nasa.gov/~wist/api/imswelcome/ no
formato HDF com resolucao espacial de 1 km e médias a cada 16 dias entre os
instrumentos MODIS a bordo dos satélites AQUA e TERRA. Os arquivos estdo
organizados em granulos (figura 3.2) e estdo em projecdo senoidal. Esta projecdo
deforma a fisionomia procurando manter as areas reais,

(http://www.brasilescola.com/geografia/projecoes-cartograficas.htm)

35



h >

01 2 3 4 5 6 78 9101 1213141516 17 18 19 20 21 2223 24 25 26 27 2829 30 31 32 3334 35

[T - T XN SR

Figura 3.2. Representacdo da organizagdo dos granulos dos produtos MODIS
Fonte: https://lpdaac.usgs.gov/products/modis_overview

3.3.3. Produto MODIS (MODO07 L2/MYDO07_L2) — Perfis Atmosféricos, Agua
Precipitavel Total

Os produtos de perfis atmosféricos e adgua precipitavel podem ser encontrados em um
unico pacote HDF denominado MODO07 L2 (TERRA)/MYDO07 L2 (AQUA). Os
arquivos estdo em resolugdo espacial de 5 km e temporal de um a dois dias durante o
periodo diurno. Estes arquivos estdo em proje¢ao satélite, ou seja, ele ¢ distribuido sem
estar em granulos pré-definidos, e sim no formato em que o satélite captura as imagens
(Ataide, 2006). Os perfis atmosféricos de temperatura e umidade possuem 20 niveis de
pressao (5, 10, 20, 30 50, 70, 100, 150, 200, 250, 300, 400, 500, 620, 700, 780, 850,
920, 950, 1000 hPa). Antes de estar disponivel ao publico no site
http://ladsweb.nascom.nasa.gov/ os dados passam por um processo de mascaramento de

nuvens.
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3.3.4. Produto MODIS (MODI11 L2/MYDI11 L2) — de Temperatura e Emissividade da

Superficie

O produto MOD11 L2 fornece informagdes acerca da emissividade e temperatura da
superficie para as bandas 31 e 32 em resolugdo espacial de 1 km para situagdes de céu
claro. Os dados estdo organizados em granulos (figura 10) e os arquivos sdo
disponibilizados no  formato HDF na  projecdo  senoidal no  site

http://ladsweb.nascom.nasa.gov/.

O método split-window generalizado ¢ usado para calcular a temperatura da superficie
para o pixel cuja emissividade ¢ conhecida na banda 31 e 32 (WAN et al., 2002). Ele ¢
uma extensdo do split-window proposto por Becker e Li (1990) para o AVHRR e para
angulos de visada acima de 46° do nadir, levando em conta a dependéncia da estimativa

da temperatura da superficie do continente com o angulo de visada.

3.3.5. Produto AIRS de Perfis da Atmosfera

O instrumento AIRS (Atmospheric Infrared Sounder), que estd a bordo do satélite
AQUA, fornece informagdes da atmosfera acerca da temperatura, umidade, ozonio,
entre outros, com alta resolugdo vertical (100 niveis), porém, com baixa resolugdo
horizontal (50x50 km) quando comparado com os produtos MODIS. Estio disponiveis

diariamente durante o periodo diurno no site http://mirador.gsfc.nasa.gov/ em formato

HDF.

3.3.6. NDVI

Os dados de NDVI sdao composicdes quinzenais processadas pelo GIMMS (Global
Inventory Modeling and Mapping Studies) e fornecidos pelo GLCF (Global Land Cover
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Facility, disponiveis em http:/ftp.glcf.umd.edu/data/gimms/) e seus arquivos estdo no
formato GEOTIFF com 1152 linhas e colunas, em proje¢ao conica Albers de igual area
com resolugdo espacial de 8 km (aproximadamente 0,072°). As composi¢des foram
obtidas a partir da refletincia medida pelos canais 1 (0,6 um) ¢ 2 (0,8 um) do
radiometro AVHRR a bordo do satélite NOAA-17 (periodo de 07/2003 a 12/2006). Com
o objetivo de garantir a qualidade dos dados sdo aplicadas corre¢des para (TURKER et
al., 2004):

— degradacdo residual do sensor e diferenga entre calibragdo dos sensores;

— cobertura de nuvens;

— efeitos de angulos solar solar zenital e visao do satélite;

— aerossois vulcanicos;

— influéncias no sinal devido a pixels parcialmente contaminados com nuvens e

vapor de agua.

3.3.7. Modelo GL versao 1.2

Os dados do modelo GL armazenados na DSA consistem de arquivos binarios (formato
inteiro 2 bytes) correspondentes a 1800x1800 pixels, em projegdo regular de resolugdo
0,04° (aproximadamente 4 km). Existe um arquivo GL por cada imagem GOES original
(campo instantdneo), e um outro arquivo GL correspondente a integracdo didria de
irradiancias (com o valor didrio expresso como média diaria). Cada pixel de um arquivo
GL instantaneo representa a média das estimativas para 3x3 pixels em torno do pixel
considerado. Considera-se que esta ¢ uma “média ergodica” correspondente a média
temporal que o pixel observaria em intervalos temporais da ordem de 'z hora. Esta
hipotese permite obter integragdes temporais mais representativas da irradiacdo diaria

(CEBALLOS &t al. 2004).

Os arquivos de irradiagdo didria estimada sdo obtidos por integracdo (método
trapezoidal) de todos os arquivos GL gerados em um dia (em principio, um a cada meia

hora no periodo diurno), sendo que a qualidade desta integragao pode ser afetada por
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eventuais falhas na recep¢do de imagens; estas falhas podem ser erros de recepgao
dentro de uma imagem, ou eventualmente auséncia de recep¢do de imagem em um dado
horario. Se houver auséncia de imagens por mais de trés horas consecutivas, a

integragdo diaria ndo € realizada nesse dia.

3.4. Métodos de Estimativa

A metodologia do presente trabalho estd dividida em 4 partes distintas e visa utilizar
apenas informagdes de satélites para estimar o saldo de radiacdo a superficie. A primeira
parte consiste em estimar o balango de onda curta. A segunda parte consiste em estimar
a radiagdo de onda longa ascendente da superficie. A terceira parte consiste em estimar a
radiacdo de onda longa descendente utilizando perfis atmosféricos e dgua precipitavel
MODIS. A quarta parte consiste em estimar o saldo de radiagdo a superficie. O estudo
se concentrou nas irradiancias observadas e estimadas mencionadas na tabela 3.2,

explorando ainda a possibilidade de tragar campos de saldos de radiacao.

A diferenca nas resolucdes espaciais dos diferentes produtos de satélites foi contornada
considerando, a priori, o valor do pixel sobre a determinada estagdo no caso de
construcdao de ciclos diurnos do saldo de radiagdo e/ou de suas componentes. Para a
constru¢do dos campos de saldos foi realizada interpolacdo de forma a representar as
imagens dos diversos produtos satelitais com a mesma resolugdo espacial do satélite
GOES-12 (4x4 km). Para os dados MODIS, foi utilizado a ferramenta MRT (Modis
Reprojection Tools) para construgdo de mosaicos, mudanga de projecdo (senoidal para

geografico) e mudanca na resolucao espacial.

3.4.1. Balanc¢o de Radiacdo de Onda Curta (BOC)

O balanco de onda curta foi estimado utilizando informag¢des do modelo GL versao 1.2

e o produto MODIS de albedo da superficie.
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Nao foram feitas modificagdes no algoritmo do modelo GL e, portanto, foi realizada
apenas andlise dos erros do modelo com relagdo as medigdes das estacdes de Petrolina
das redes SONDA e CT-Hidro, Manaus (LBA), Brasilia (SONDA), Santa Rita do Passa
Quatro (CT-Hidro) e Sao Martinho da Serra (SONDA) a fim de verificar a acuracia do

modelo.

A radiagdo solar refletida pela superficie foi estimada considerando informacdes do
modelo GL e do produto MODIS de albedo da superficie. Foram utilizados do produto
MODIS duas camadas de informagcdes que consistem da refletdncia hemisférica e a
refletancia bihemisférica que marcam os casos extremos de iluminagdo direta e difusa.

O albedo total foi calculado considerando uma média aritmética entre os dois casos.

3.4.2. Radiac¢ao de Onda Longa Ascendente (OLA)

A radiacdo de onda longa ascendente da superficie foi estimada de acordo com a

equacao

OLA = 850Tsc4 . (31)

Para avaliar o comportamento da emissividade, foram comparados dois métodos: Van
de Griend e Owe (1993), que utiliza informac¢des de NDVI, e o produto MODIS de

emissividade da superficie.

Para estimar a temperatura da superficie continental mediante o uso de satélite, foi
utilizado um método monocanal proposto por Souza e Silva (2005). O método consiste
em utilizar temperatura de brilho de canais termais (centrados em 11 pm) mais uma

corre¢do atmosférica, ou seja

Tsc = Tb4 + AT, (32)
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em que Ty € a temperatura de brilho do canal 4 do satélite GOES 12 adotado neste

trabalho e AT ¢ calculado como:

(3.3)

em que B(Tw) e B(T.) sdo irradidncias monocromaticas referentes a temperatura de
brilho do canal 4 e da temperatura média do ar, respectivamente, considerando um
comprimento de onda médio de 11 um. a; e o, sdo coeficientes calculados da seguinte

forma:

o = &T (3.4)
—(1 -1 +1(1 — &), (3.5)

em que T corresponde a transmitancia da atmosfera calculada como fungdo da agua

precipitavel total w (kg m™):
3w
= 1-0,01 -— .
=0,951-0,0 WeXp(l+W) (3.6)

A temperatura média da atmosfera (Ty em K) foi calculada de acordo com Davis et al

(1985)

Joa 33
T i=1 T|
Ty= ~ , (3.7)
e, Noe,
Jre T

em que e, ¢ a pressao parcial de vapor de dgua (hPa), Ti a temperatura (K) no nivel Z
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(km). Para o calculo de Ty utilizou-se perfis atmosféricos do modelo global de previsao
do tempo do CPTEC-INPE. Este estimador de Ty difere do proposto por Souza e Silva
(2005).

Por fim, o quociente da equagao 3.3 foi calculado da seguinte forma:

dB(T,,) AT 6.9
aT ;> '
O exp <, —1
> ATy,

em que C; = 1,19104356 x 10°* W um* m™ sr' e C, = 1,4387685 x 10* um K.

O modelo de Souza e Silva estima a temperatura da superficie em condi¢des de céu
claro e, portanto, foi necessario desenhar um processo de mascaramento de nuvens,
aplicado as estagdes de Petrolina (CT-Hidro) e Santa Rita do Passa Quatro nos meses de
fevereiro, julho, agosto e setembro de 2005. Para o desenho foram escolhidos 15 dias de

cada estagdo e realizados os seguintes passos:

1. Célculo da diferenca entre modelo (sem considerar mascaramento) ¢ a medida
da temperatura do solo na estagao.

2. Diagrama de dispersdo dos erros versus a temperatura de brilho do canal 4 do
satélite;

3. Verificacao dos casos nos quais o erro era inferior a 10 K.
Verificou-se que existia um limiar de Ty = 280 K para o qual se contemplava o terceiro

critério. Este limiar foi a condi¢do aplicada para considerar condi¢des de céu claro para

o resto dos dias.
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(a) (b)

Figura 3.3. OLD simulada pelo SBDART utilizando perfis atmosféricos reais. A curva em
vermelho corresponde a um corpo negro. (a) Alta Floresta-MT e (b) Porto Alegre.
Fonte: Ceballos e Souza (2004).

3.4.3. Radiac¢dao de Onda Longa Descendente (OLD)

A figura 3.3 ilustra resultados obtidos por Ceballos e Souza (2004) para o espectro de
OLD em Alta Floresta-MT e Porto Alegre-RS. Considerando as regides R1, R2, R3
mencionadas na se¢ao 2.6.2, a OLD aparece ajustada por um corpo negro a uma
temperatura Tm (a definir) nas regidoes R1 e R3, as quais teriam uma emissividade
espectral ex; = ers = 1. Do seu lado, a regido R2 teria uma emissividade &g, <lI.
Considerando que cada regido ocupa uma fragdo fx; (i = 1, 2, 3) da radiacdo emitida

pelo corpo negro, vale considerar a expressao seguinte:

OLD = f(Rl)GTm4 + f(Rz)SRz(W)(STm4 + f(R3)GTm4, (39)

Ceballos e Souza definiriam T, como a temperatura média da camada atmosférica

responsavel por 90 % da OLD. A equagdo 3.9 pode ser ser re-escrita como:

OLD = gclarOGTm4 (3 . 10)
Eclaro = 1 - fRZ[l - SRZ(W)] (3 1 1)
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Para avaliar er, nos locais considerados foi utilizado o SBDART e perfis da atmosfera
obtidos por sondagens MODIS (AQUA e TERRA). Os resultados e a escolha de valor

de Tm, assim a estimativa das fragdes fr, sdo discutidos na se¢do 4.2.2.

3.4.4. Saldo de Radiagdo a Superficie

Neste trabalho, o saldo de radiagao a superficie foi estimado da seguinte forma:

R,=G, (I —0toc) tOLD (1—aiq )—OLA , (3.12)

em que Rn ¢ o saldo de radiacdo a superficie, G, a radiacdo solar incidente a superficie,
doc € o albedo da superficie para radiacdo de ondas curtas e aor 0 albedo da superficie
para radiacdo de ondas longas. O termo (1 - aor) corresponde a radiagdo OLD que ¢
refletida pela superficie. Vale lembrar que o saldo de radiagdo foi avaliado apenas para o

periodo diurno.

A influéncia de nuvens no saldo de radiagdo foi avaliado qualitativamente através de
ciclos didrios do proprio saldo de radiacdo bem como de suas componentes utilizando
apenas informagdes das estacdes meteorologicas. Para tanto, foram utilizadas
informacdes das estacdes de Petrolina-PE (CT-Hidro) e Santa Rita do Passa Quatro no

ano de 2005 e Manaus no ano de 2009.
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CAPITULO 4

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Radiagao de Ondas Curtas

4.1.1. Radiacdo Solar Incidente a Superficie

Para avaliar o comportamento do modelo GL foram utilizados dados piranométricos
para os meses de janeiro, fevereiro, agosto e setembro de 2005 das estagdes de Brasilia,
Santa Rita do Passa Quatro, Petrolina (SONDA e CT-Hidro), Sdo Martinho da Serra e
para os mesmos meses de 2009 para a estacdo de Manaus. Os dados foram integrados
para avaliar médias diarias e desconsiderou-se dias em que houve auséncia de trés horas

consecutivas de dados.

A figura 4.1 mostra a relacdo entre irradidncias médias didrias estimadas pelo modelo
GL e medidas por pirandmetros nas estagdes acima mencionadas. A estacao de Santa
Rita do Passa Quatro foi instalada no dia 6 de fevereiro de 2005, justificando a auséncia
de dados no més de janeiro. Os desvios médios e padrdo do modelo com relacdo aos

valores medidos sao mostrados na tabela 4.1.

Tabela 4.1. Desvios médio (dmed) e padrdo (dpad) didrios (em W m™?) do modelo GL com
relacdo as medidas em superficie para Brasilia (BSB), Santa Rita do Passa Quatro
(SRPQ), Petrolina/CT-Hidro (PTR-CTH), Petrolina/SONDA (PTR-SON), Sao
Martinho da Serra (SMS) no ano de 2005 e Manaus (MAN) no ano de 2009.

Estacdes BSB SRPQ PTR-CTH | PTR-SON SMS MAN

Desvios | dmed | dpad |dmed | dpad |dmed | dpad |dmed| dpad | dmed | dpad | dmed | dpad
Janeiro X X X X |-25,0| 21,7 |-15,4| 25,5 |-15,4| 16,7 |-13,0| 22,7
Fevereiro | 3.4 | 26,8 | -1,6 | 22,0 | 0,2 | 25,8 | 17,2 | 16,5 | -5,2 | 15,9 | -17,5]| 24,8
Agosto 12,7 | 13,4 1 19,5 | 87 | 6,0 | 18,8 | 31,2 | 16,5 | 12,9 | 18,3 | 5,15 |21,32
Setembro | 21,0 | 13,5 | 30,1 | 19,1 | -3,4 | 33,8 |-22,7 27,0 | 58 | 255| 8,5 | 17,6
Meédia 12,3179 | 16,0 | 16,6 | -5,5 | 25,0 | 2,6 | 21,3 | -0,5 | 19,1 | 4,2 | 21,6
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Figura 4.1. Comparagdes entre medidas e estimativas pelo modelo GL 1.2 de radiagdo solar
média diaria para janeiro, fevereiro, agosto e setembro de 2005 nas esta¢des de (a)
Brasilia, (b) Manaus, (c) Santa Rita do Passa Quatro, (d) Sao Martinho da Serra, (¢)
Petrolina (SONDA) e (f) Petrolina (CT-Hidro).



Podemos observar na figura 4.1 que as médias didrias de todas as estagdes apresentam
linearidade genérica com relagdo as observagdes. De acordo com a tabela 4.1, o modelo
GL apresentou desvios médios negativos em todas as estagdes durante o més de janeiro
(2009 em Manaus e 2005 nas demais estagdes). Estes erros podem estar relacionados
com a quantidade de agua precipitdvel adotada pelo modelo. Os campos de agua
precipitavel adotados pelo modelo sdo 3,5 g cm™ ao sul de 20°S € 4,5 g cm™ ao norte
dessa latitude para regides tropicais. Estes valores sdo médias tipicas observadas em
analises do NCEP (National Centers for Environmental Precdiction) pata 12 UTC
(Ceballos et al., 2004). Claramente a agua precipitavel ndo ¢ constante no espago € no
tempo. Ainda, Ceballos et al. (2011) sugeriram a possibilidade a existéncia de erros
associados a calibragdo do sensor visivel do satélite e a refletdncia lateral de nuvens de
grande desenvolvimento vertical. Em oposi¢do a janeiro, o més de agosto apresentou
super estimativa do modelo com relacao as medidas em todas as estacdes. O albedo da
superficie no intervalo visivel pode introduzir erros, uma vez que ¢ considerado
constante (Ryis = 0,09). Ademais, existe uma distribuicao regional e variagdes sazonais
de Ryis. A outra possivel fonte de erros estd na calibragdo dos instrumentos de
superficie. Pode-se observar clara diferenga entre as regressoes nas estagdes de Petrolina
da rede CT-Hidro e da rede SONDA, bem como nos desvios médio e padrdo na tabela

4.1.

As figuras 4.2 e 4.3 mostram ciclos diarios de radiagdo solar medida, estimada pelo GL
1.2 e os desvios entre eles (GL — medido) em condi¢des de nebulosidade variavel
(figura 4.2) e predominancia de céu claro (figura 4.3). Estes, sdo comparados com um
modelo de céu claro (GO) (CEBALLOS, 2000) similar ao GL 1.2. Os ciclos diarios
mostram o comportamento do GL em situacdes de nebulosidade variavel para Brasilia,

Petrolina (CT-Hidro e SONDA), Santa Rita do Passa Quatro e Sdo Martinho da Serra.

Os erros do modelo com relagdo as medidas, em condi¢des de nebulosidade variavel,
podem estar relacionados com a ndo isotropia na refletdncia do topo das nuvens, de
forma que o valor limite de Rmax (= 0,465) do modelo GL tenha um ciclo diario. Da

mesma forma, o valor minimo considerado de Rmin (=0,093) pode ocasionar erros na
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estimativa do ciclo diurno. Em geral, as mesmas fontes de erros discutidos na secao
4.1.1 podem ser considerados aqui. Ainda assim, o modelo apresenta boa acurdcia com

relacdo aos dados medidos.

Nas duas condigdes (predomindncia de céu claro e nebulosidade variavel) pode-se
observar diferencas no comportamento da radiacdo solar em Petrolina nas estagoes CT-
Hidro e SONDA. Esse comportamento pode estar relacionado com a distancia entre as
duas estagdes (cerca de 11 km), tanto como com problemas de calibragdo dos

Instrumentos.

De forma geral, o modelo GL apresentou resultados bastante acurados para diversas
regides tao distantes geograficamente tanto em condigdes de predominancia de céu
claro como em condic¢des de nebulosidade variavel. Numa escala mensal o erro médio
da irradiancia média diaria esta entre -5 ¢ +16 W m™, dependendo do local, € o desvio

padrdo em torno de 20 W m™.
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(a)

(b)
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(c) (d)

(e)

Figura 4.2. Ciclos Diurnos de radiacdo solar a superficie em condi¢cdes de nebulosidade
variavel.

(a) (b)
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(©) (d)

(e)

Figura 4.3. Ciclos Diurnos de radiagdo a superficie com predominancia de céu claro.

4.1.2 — Radiagdo Solar Refletida pela Superficie

A tabela 4.2 mostra os valores médios mensais € os desvios padrao do albedo medido
para as estacdes de Santa Rita do Passa Quatro, Petrolina (CT-Hidro) (ambas em 2005)
e Manaus (2009) nos horarios entre 14 e 16 horas GMT. Pode-se observar que os
maiores desvios, em Petrolina e Manaus, ocorrem nos meses de janeiro e fevereiro e em
Santa Rita do Passa Quatro nos meses de setembro e fevereiro, porém, nesses casos as

variacdes nao chegam a afetar a segunda casa decimal. Na figura 4.4, os menores
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valores do albedo estdo associados aos menores valores de radiacao incidente, que por
sua vez, podem estar associados a presenca de nuvens (destacados com circulos
vermelhos). Esse comportamento pode estar relacionado com o aumento da umidade na
superficie, uma vez que foram observados em periodos chuvosos. A umidade na
superficie tende a absorver radiacdo na regido espectral do infravermelho proximo,
diminuindo assim a radiacdo refletida. A figura 4.5 mostra o comportamento da
refletdncia em fun¢do do comprimento de onda para trés configuracdes de umidade no
solo. Observa-se que a medida que se aumenta o teor de umidade no solo, a refletancia

na regido espectral do infravermelho proximo diminui.

Tabela 4.2. Valores médios e desvios padrio dos albedos em cada estagao.

Estacdes Meses Média
Fevereiro 0,17
Santa Rita do Passa Quatro Agosto 0,17
Setembro 0,16
Janeiro 0,13
) ] Fevereiro 0,12
Petrolina (CT-Hidro)
Agosto 0,12
Setembro 0,12
Janeiro 0,12
Fevereiro 0,11
Manaus
Agosto 0,13
Setembro 0,13
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Figura 4.4. Variagdo do albedo com relagdo a radiacdo global a superficie para Santa Rita do
Passa Quatro (2005), Petrolina (2005) e Manaus (2009) entre 14 ¢ 16 GMT.
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Figura 4.5. Refletancia da superficie em funcdo do comprimento de onda para trés
configuragdes de umidade do solo (experimento realizado no Laboratorio de Radiometria do
INPE).

Figura 4.6. Crescimento da cana-de-aglicar da estacdo lozalizada em Santa Rita do Passa
Quatro. A escala superior se refere a dias ap6s o corte.
Fonte: Tasch (2006).

Em Santa Rita do Passa Quatro o més de setembro apresenta grande variabilidade do
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albedo. Esta variabilidade possivelmente pode estar relacionada com precipitagdo acima
da média histdrica, observada por Tasch (2006), e a baixa altura da cana-de-agtcar
(figura 4.6) fazendo com que o efeito umidade do solo mais a vegetacdo influencie no

albedo.

Esperava-se que em Petrolina houvesse uma variagdo mais significativa do albedo entre
o periodo chuvoso (janeiro e fevereiro) e o periodo mais seco (agosto e setembro), uma
vez que ocorre mudanca da cobertura vegetal na regido. Porém, neste periodo o efeito

de uma vegetagao mais densa pode ter coberto os efeitos da umidade no solo.

De forma geral, como os efeitos do angulo zenital solar nao devem ser levados em conta
neste trabalho, uma vez que foram selecionados horarios entre 14 e 16 horas GMT, os
valores de albedo tendem a ser praticamente constante de forma que em casos de
auséncia de informagodes de albedo MODIS poderiamos utilizar um valor tipico para a

regiao.

Com relagdo ao albedo estimado por satélite, a tabela 4.3 mostra os valores obtidos pelo
instrumento MODIS. Na tabela, o ¢ o valor do pixel centrado na estagdo, o ¢ a média de
5 x 5 pixels e dpad ¢ o desvio padrao de 5 x 5 pixels. Os termos da tabela, BSA e WSA
(black sky albedo e white sky albedo), se referem as condigdes de iluminagdo direta e

difusa.

A tabela 4.4 mostra os valores de desvios médios e padrdo das estimativas com relagdo

as medidas bem como o numero de observacdes para cada estagao.
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Tabela 4.3. Valores quinzenais do pixel centrado na estagdo (o), médias de 5 x 5 pixels ¢ os
desvios padrao.

Petrolina SRPQ Manaus
o a dpad o a dpad o a dpad
g | BSA | 0,11 | 0,12 | 0,01 X 0,15 | 0,01 X X X
JAN | 'wsA | 0,13 | 0,13 | 0,01 X 0,17 | 0,01 X X X
2q | BSA | 0,12 | 011 | 0005 X 0,15 | 0,03 X X X
JAN | 'wsA | 0,14 | 0,13 | 0,01 X 0,16 | 0,04 X X X
1) | BSA | 0,11 | 0,11 | 001 | 015 | 0,14 | 001 X X X
FEV | wsA | 0,12 | 0,13 | 0,01 | 0,15 | 0,16 | 0,01 X X X
2°q | BSA | 013 | 0,13 | 0,01 | 015 | 0,14 | 0,01 X X X
FEV | wsA | 0,17 | 0,16 | 0,01 | 0,17 | 0,16 | 0,01 X X X
1°)q | BSA | 0,10 | 0,10 | 001 | 0,14 | 0,14 | 0,01 | 0,11 | 0,11 |0,0065
AGO | WSA | 0,11 | 0,12 | 0,01 | 0,15 | 0,14 | 0,01 | 0,12 | 0,12 |0,0074
2q | BSA | 0,10 | 011 | 001 | 015 | 0,14 001 0,11 | 0,11 |0,0033
AGO | wsA | 0,11 | 0,12 | 0,01 | 0116 | 0,15 | 0,01 | 0,13 | 0,13 |0,0043
| | BSA | 0,10 | 0,11 | 0,01 | 0,15 | 0,14 | 0,01 | 0,098 | 0,10 | 0,005
SET | wsA | 0,12 | 0,12 | 0,01 | 0,17 | 0,15 | 001 | 0,11 | 0,11 | 0,0111
2q | BSA | 0,10 | 0,11 | 001 | 0,13 | 0,13 | 001 | 0,11 | 0,11 | 0,024
SET | wsA | 0,12 | 0,12 | 0,01 | 0,15 | 0,15 | 0,01 | 0,12 | 0,12 |0,0275
(a) (b)

Figura 4.7. Comparagdes entre medidas e estimativas (GL + albedo MODIS) da radiagéo solar
refletida pela superficie para o ano de 2005 nas esta¢des de (a) Santa Rita do Passa
Quatro e (b) Petrolina (CT-Hidro).
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Tabela 4.4. Desvios médios e padrido diarios das estimativas com relacdo as medidas em
superficie para Petrolina ¢ Santa Rita do Passa Quatro para o ano de 2005.
Também consta o niimero de observagdes (n. obs) para cada més.

Janeiro Fevereiro Agosto Setembro
dmed -5,40 1,55 -2,33 -4,98
Petrolina dpad 3,81 3,22 2,98 1,15
Num. Obs. 19 27 15 16
dmed X -7,68 -7,12 -0,83
Santa Rita do
Passa Quatro dpad X 4,55 1,65 3,16
Num. Obs. X 21 10 11
(a) (b)
Santa Rita do Passa Quatro - 21/02/2005 Santa Rita do Passa Quatro - 04/09/2005
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Figura 4.8. Ciclo Diario de radiagdo solar refletida medida (vermelho) e estimada (preto;
Modelo GL + albedo MODIS) para as estagdes de Santa Rita do Passa Quatro e
Petrolina.

A figura 4.8 mostra o ciclo diario da radiagdo solar refletida pela superficie para

Petrolina e Santa Rita do Passa Quatro. Podemos observar que mesmo considerando um
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valor constante para quinze dias ¢ possivel estimar ciclos de radiacdo de onda curta
refletida pela superficie utilizando informagdes de satélite com bons resultados para

todas as condigdes de cobertura do céu.

4.2. Radiagao Terrestre

4.2.1. Radiacdo de Onda Longa Ascendente (OLA)

A OLA foi estimada de acordo com a equacao 3.1 (secdo 3.4.2). Para sua estimativa sao
necessarios o conhecimento da emissividade e temperatura da superficie (Tsc). Para
estimar Tsc utilizou-se o método proposto por Souza e Silva (2005) que se baseia no
método monocanal. Como variaveis de entrada foram utilizados temperaturas de brilho
do canal 4 do satélite GOES e perfis atmosféricos do modelo MCGA do CPTEC/INPE.
Embora dados de Tsc (Produtos MODIS) fossem acessiveis, as estimativas mediante
GOES foram adotadas porque permitiram futuros estudos de ciclos diarios e

distribuicao regional de temperatura.

a) Emissividade da Superficie

Atualmente, ¢ possivel obter informacdes de emissividade a partir do NDVI e do
produto MODIS de emissividade/temperatura da superficie. A emissividade gerada a
partir do NDVI provém da relagdo logaritmica entre os dois pardmetros. Ja a
emissividade MODIS provém da relacdo polimonial entre a emissividade do canal 31 e

32 e a emissividade total da superficie.

A figura 4.9 mostra campos de diferencas entre a emissividade estimada pelo MODIS e
pelo AVHRR através do NDVI para a primeira quinzena dos meses fevereiro, julho,
agosto e setembro de 2005. Podemos observar que nos meses representados que existe a

diferenca entre os dois métodos sejam positivas durante os meses mais secos (julho,
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agosto e setembro) e negativas durante periodo mais umido (fevereiro) na faixa que
atravessa o Brasil desde o nordeste até o Paraguai caracterizado por uma regido de
savana e caatinga (figura 4.11). O NDVI apresentou uma maior sensibilidade a mudanga
no aspecto da vegetagdo ¢ do solo (umidade), proveniente da diminui¢ao de chuvas
(figura 4.12). Neste caso, o NDVI apresenta valores mais préximos a 1 para vegetacao
mais densa, imida e bem desenvolvida enquanto que para vegetacdo rala e menos
exuberante proveniente do estresse hidrico o NDVI apresenta valores positivos, mas ndo
muito elevados. Menores valores de NDVI podem ocorrer na presenca de solo exposto
ou ainda devido ao tipo de solo com baixa reten¢ao de dgua (solo raso, pedegroso ou de
textura arenosa podem intensificar os efeitos da deficiéncia de dgua na classificagdo do
NDVI) (SARTORI et. al., 2009). Durante os meses considerados a diferenga maxima
encontrada, em média, entre os dois métodos foi de 0,034 e a minima -0,0453. Erros da
ordem de 0,04 na emissividade geraria erros da ordem de 5% na radiacdo de onda longa
ascendente. Podemos observar ainda na figura 4.9 que a diferenca nos dois métodos ¢
muito pequena, de forma que poderia ser utilizada qualquer um dos métodos. A figura

4.10 mostra as emissividades calculadas pelos dois métodos.
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(a) (b)

(©) (d)

Figura 4.9. Campo das diferencas entre métodos de estimativa da emissividade da superficie
(emis_modis — emis_avhrr(ndvi) para a primeira quinzena de (a) fevereiro, (b)
julho, (c) agosto e (d) setembro de 2005.
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(a) (b)

(©) (d)

Figura 4.10: Emissividade obtida a partir do NDVI (a,c) e MODIS (b,d) para a primeira
quinzena dos meses de fevereiro e julho de 2005.
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Figura 4.11. Mapa de vegetacao do Brasil — 1977.
Fonte: http://www.vmapas.com/

Figura 4.12. Precipitagdo acumulada para a América do Sul nos meses de fevereiro e
agosto de 2005.
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Tabela 4.5. Valores de emissividade MODIS e calculada pelo método de de Van de Griend e
Owe (1993) (Emis AVHRR) para as estagdes de Sdo Martinho da Serra (SMS),
Petrolina (PTR), Brasilia (BSB), Manaus (MAN) e Santa Rita do Passa Quatro
(SRPQ).

A tabela 4.5 mostra a emissividade calculada pelos dois métodos, bem como a diferenca
(Diff) entre elas para as estagdes de Sao Martinho da Serra (SMS), Petrolina, Brasilia,
Manaus e Santa Rita do Passa Quatro nos meses de fevereiro, julho, agosto e setembro
de 2005. Como podemos observar a emissividade apresenta pequenas variagdes no
decorrer dos meses e nas estagdes selecionadas de forma que o uso de um valor
constante nao apresentaria grandes erros. A diferenca entre o maior € o menor valor de
emissividade ¢ de 0,008 para a emissividade MODIS e 0,058 para a emissividade
calculada a partir do NDVI. Para os dois casos um erro da ordem de 0,008 na
emissividade provocaria um erro da ordem de 3,7 W m? na radiagdo de onda longa
ascendente, enquanto que um erro da ordem de 0,058 na emissividade provocaria um
erro da ordem de 27 W m™ na OLA, considerando um temperatura superficial tipica de

300 K.

A emissividade obtida pelo NDVI pode nao ser o método mais adequado a ser aplicado
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para regides com extenso territorio como o Brasil que possui uma ampla variedade de
cobertura de solo (DASH et al., 2002). O ajuste da equagdo de Van de Griend ¢ Owe
(2.13) foi obtido para Botswana, Africa Austral. Dessa forma, e sem negar a equagao
2.13, sera adotada neste trabalho a emissividade MODIS na estimativa da radiacao de

onda longa ascendente da superficie.

b) Temperatura da Superficie Continental (Tsc)

A temperatura da superficie foi estimada para Petrolina e Santa Rita do Passa Quatro
nos meses de fevereiro, julho, agosto e setembro de 2005 com bases em imagens
GOES-IMAGER (canal 4) e emissividade MODIS. Como as estacdes consideradas
medem OLA foi utilizada a equagdo 3.1 para estimar a temperatura Tsc. Como
referéncia adicional foram utilizados arquivos de Tsc do produto MODIS (MOD11) nos

horarios tipicos de passagem dos satélites.

As figuras 4.13 e 4.14 mostram diversos ciclos diarios de temperatura da superficie
medida nas estagdes, estimadas pelo método de Souza e Silva (2005) e obtidos do
produto MODIS para as passagens dos satélites AQUA e TERRA. Também foram
inseridos os valores da temperatura de brilho do canal 4 do GOES 12 para mostrar o

acréscimo de temperatura devido a efeitos atmosféricos (TSC = Ty + AT).

As figuras 4.13b e 4.14c evidenciam casos em que as estimativas superestimaram as
medidas de Tsc. O principal fator ligado a eles estd na sensibilidade do modelo com
relagdo a agua precipitavel. Observou-se que o modelo tende a superestimar as
estimativas quando a dgua precipitdvel ¢ maior que 3 g cm™?. Da mesma forma, para
baixos valores de dgua precipitavel (menores que 2 g cm™) o modelo tende a subestimar
a temperatura a temperatura da superficie. Jiménez-Mufioz e Sobrino (2003)
encontraram o mesmo problema no desenvolvimento de um modelo monocanal de
estimativa da TSC. O modelo desenvolvido por eles apresentam erros da ordem de 1,8
K quando o conteido de vapor de dgua ¢ menor do que 3 g cm™ e de 3 a 5 K para

contetidos de vapor de 4gua maiores que 3 g cm™.
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(a)

(b)

(©)

Figura 4.13. Ciclo diério de temperatura da superficie continental estimada pelo algoritmo de
Souza e Silva (2005), obtidas do produto MODIS de Tsc e valores da temperatura
de brilho do canal 4 do GOES 12 para Santa Rita do Passa Quatro.
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(b)
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Figura 4.14. Ciclo diario de temperatura da superficie continental estimada pelo algoritmo de
Souza e Silva (2005), obtidas do produto MODIS de Tsc e valores da
temperatura de brilho do canal 4 do GOES 12 para Petrolina.
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A figura 4.15 mostra uma comparacdo entre a agua precipitavel medida por
radiossondagens contra as estimadas pelo modelo global de previsdo de tempo,
instrumento MODIS e AIRS para Petrolina nos meses de janeiro, fevereiro, julho,
agosto e setembro de 2005. Pode-se observar que a agua precipitavel obtida do modelo

global foi a mais estavel com relagdo aos instrumentos MODIS e AIRS.

Figura 4.15. Comparagdo entre a agua precipitavel medida por radiossondagens e estimada pelo
modelo global de previsdo de tempo, MODIS e AIRS para Petrolina nos meses de
janeiro, fevereiro, julho, agosto e setembro de 2005.

Tabela 4.6. Desvios médios e padrdo (ambos em W m™) das estimativas com relagio as medidas

de Tsc mensais para Petrolina e Santa Rita do Passa Quatro em 2005.

Fevereiro Julho Agosto Setembro
Dmed | Dpad | Dmed | Dpad | Dmed | Dpad | Dmed | Dpad
Petrolina | 4,64 1,62 -1,89 5,94 -0,83 6,85 2,1 5,4
Santa Rita| 2,26 5,05 -1,2 3,7 -0,7 4,0 - -
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A tabela 4.6 mostra os desvios médios e padrao para os meses de fevereiro, julho,
agosto e setembro de 2005 para as estacdes de Petrolina e Santa Rita do Passa Quatro. O
més de setembro em Santa Rita ndo foi considerado por haver poucas condigdes de céu

claro.

A temperatura da superficie foi bastante consistente com as medidas a superficie,
apresentando erro médio da ordem de 0,025 para as duas estagdes no periodo
considerado. As estimativas foram ainda consistentes com as estimativas de TSC
MODIS que, por sua vez, utiliza o método split-window. A validagdo do método para
outras localidades torna-se invidvel por ndo ser uma varidvel usualmente medida nos

abrigos meteorologicos.

As figuras 4.16 e 4.17 mostram ciclos diarios de OLA a superficie medida e estimada
pelo modelo de Souza e Silva (2005) assim como OLA calculada usando informagdes

do instrumento MODIS referentes as passagens dos satélites AQUA e TERRA.

O modelo apresenta bons resultados quando comparado com os dados medidos. A
radiagdo de onda longa ¢ sensivel a erros na estimativa da temperatura da superficie.
Erros na TSC de 10 K podem ocasionar erros da ordem de 60 Wm™. J4 erros de 0,04 na

emissividade podem ocasionar erros na OLA da ordem de 20 W m™.

A mudanca na umidade do solo pode ser um fator muito importante na estimativa da
radiagdo de onda longa ascendente, uma vez que ¢ considerado uma emissividade média
quinzenal. Provavelmente, o mais correto seria considerar um valor diario de

emissividade da superficie para que os erros sejam diminuidos.
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(a)

(b)

(©)

Figura 4.16. Ciclos diarios de OLA continental medidas, estimadas pelo algoritmo de Souza e
Silva (2005) e obtidas através de informagdes MODIS para Santa Rita do Passa
Quatro.
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(a)

(b)

(c)

Figura 4.17. Ciclos diarios de OLA continental medidas, estimadas pelo algoritmo de Souza e
Silva (2005) e obtidas através de informagdes MODIS para Petrolina.
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4.2.2. Radiacao de Onda Longa Descendente (OLD)

Para estimar OLD foi usado o algoritmo desenvolvido por Ceballos e Souza (2004).
Neste trabalho, a emissividade (er2) € a fracdo de radiagdo na janela atmosférica (fro)

foram ajustadas no modelo.

Para verificar a temperatura de ajuste necessaria para estimativa da OLD foram
realizadas simulac¢des utilizando o codigo de transferéncia radiativa SBDART e perfis
atmosféricos padrdo propostos por McClatchey et al. em 1972 apud Ricchiazi et al.

(1998). As caracteristicas fisicas destas atmosferas estdo resumidas na tabela 4.7.

Tabela 4.7. Caracteristicas fisicas das atmosferas padréo.

) Ozo6nio (atm-cm)
Perfis Atmosféricos | Vapor de agua (g cm™) -
total Abaixo de 10 km
Tropical 4,117 0,253 0,0216
Latitudes Médias - 2,924 0,324 0,0325
Verao
Latitudes Médias - 0.854 0,403 0,0336
Inverno

Subértico Verdo 2,085 0,350 0,0346

Fonte: Ricchiazzi et al. (1998).

Ceballos e Souza (2004) ja haviam verificado que os primeiros 500 m da atmosfera sdo
responsaveis por cerca de 90% da OLD nas regides espectrais R1 (4 a 8 um) e R3 (14 a
100 pm) mesmo que seja a atmosfera seja muito imida ou muito seca. Dessa forma, um
experimento numérico foi realizado a fim de avaliar a temperatura necessaria para
estimar a irradidncia descendente. Este experimento consistiu em comparar
espectralmente as irradidncias monocromaticas descendentes com as irradiancias
monocromaticas de corpo de negro obtidas a partir das temperaturas dos primeiros cinco

niveis dos perfis atmosféricos padrao (1013, 904, 805, 715 e 633 hPa).
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A figura 4.18 mostra o comportamento espectral da OLD para as quatro atmosferas
padrdo em conjunto com as curvas de corpo negro para temperaturas dos cinco
primeiros niveis e pressao. As simulagdes foram feitas variando o intervalo de 4 a 100

um; porém, o espectro da OLD nao apresenta variacao espectral relevante acima de 20

pm.
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Figura 4.18. OLD simulado pelo SBDART utilizando perfis atmosféricos padrdo (curva em

preto) e curvas correspondentes a um corpo negro com temperaturas dos cinco
primeiros niveis dos mesmos perfis atmosféricos.

Podemos observar que para atmosferas mais imidas (figura 4.18a,b) o espectro da OLD

se ajusta para as regides R1 e R3 ao de um corpo negro com temperatura referente ao
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primeiro nivel dos perfis atmosféricos padrdo. Na regido R3 das figuras 4.18c,d a menor
quantidade de vapor na atmosfera ndo consegue ajustar a OLD espectral ao de um corpo
negro no intervalo espectral entre 15 e 22 pm. A regido entre 8 e 14 um (regido 2 -
“janela atmosférica”), considerada semi-transparente, ¢ influenciada pelo vapor de dgua
mais um pico de absor¢dao/emissao em 9,6 um devido ao ozonio. Nessa regido, a
contribuicdo na OLD tende a ser menor para atmosferas mais secas e maior para

atmosferas mais umidas.

Utilizando perfis atmosféricos reais obtidos por radiossondagens, sondagens MODIS e
AIRS a mesma simulagdo foi realizada a fim de avaliar a temperatura necessaria para a
estimativa da OLD. A comparagao foi feita considerando radiossondagens como uma
“verdade atmosférica”, uma vez que o objetivo desde trabalho ¢ uso apenas de
informacdes de satélites ou modelos de previsao se necessario. Para as simulacdes de
OLD usando sondagens de satélite foram utilizados como pardmetro de entrada perfis

AIRS de ozobnio.

A figura 4.19 mostra as irradidncias obtidas utilizando perfis atmosféricos de
radiossondagens, AIRS e MODIS para Manaus, Belém, Brasilia e Petrolina, bem como
as curvas de corpo negro calculadas a partir das temperaturas do primeiro nivel de cada
sondagem, que por sua vez podem ser verificadas numericamente na tabela 4.8.
Podemos observar que as irradiancias calculadas por meio dos perfis atmosféricos
tendem a se ajustar a temperatura do primeiro nivel nas regides R1 e R3. Ceballos e
Souza (2004) ja haviam verificado que, aproximadamente, os primeiros 500 metros da
atmosfera sdo responsaveis por mais de 90% da irradidncia integrada desde a superficie
até o topo nas regides 1 e 3, enquanto que a os dois primeiros quilometros sdo
responsaveis por mais de 95% da irradiancia total na regido 2. Essa forte correlacdo
entre a OLD e a temperatura do primeiro nivel ocorre por causa da intensidade das
bandas de absor¢ao de vapor de agua e dioxido de carbono na baixa atmosfera que sdo

grandes o suficiente para produzir efetivamente emissdo de corpo negro (PALTDRIGE
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E PLATT, 1976).

Figura 4.19. Irradidncias monocromaticas de corpo negro ¢ simuladas pelos SBDART
utilizando perfis atmosféricos de radiossondagens, AIRS e MODIS.

Tabela 4.8. Valores de temperatura do primeiro nivel dos perfis atmosféricos T (K) e agua
precipitavel total W (mm).

AIRS MODIS Radiossonda
Local
T W T W T W
Belém 303 52 301 51 307 39
Brasilia 298 26 303 30 296 23
Manaus 302 40 297 43 305 35
Petrolina 303 28 296 36 297 25
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Neste trabalho as temperaturas dos primeiros niveis de sondagens MODIS serdao

adotados para avaliar a radiacdo de onda longa descendente a superficie.

A regido 2 (ou “janela atmosférica”) merece atengdo especial uma vez que se comporta
como um “corpo cinza” com emissividade egr.. A contribui¢do da “janela atmosférica”
para a OLD total muda conforme a profundidade 6ptica do vapor de dgua e cresce
rapidamente para W > 5 g cm™ (STANLEY E JURICA, 1970). Essa contribui¢do é de

aproximadamente 30% para atmosferas mais imidas e 20% para atmosferas mais secas.

A emissividade da regido 2 pode ser calculada através da equacao 4.2,

OLD = f €m0 Tix 4.1)

em que OLDg, ¢ a radiagdo de onda longa descendente na regido da janela atmosférica,
fre a fragdo de irradidncia de corpo negro na regido da janela atmosférica
(adimensional), er, ¢ a emissividade da janela atmosférica (adimensional) e Ty € a
temperatura do primeiro nivel de uma sondagem atmosférica (K). fr, foi calculada
através da razdo entre a integral da fungdo de Planck e a equagdo de Stefan-Boltzmann
entre os intervalos espectrais de 7,5 e 14 um e temperaturas de 183 a 353 K (CUCUMO
et al. 2005). A parametrizagdo obtida ¢ da forma:

f o=—9,2%(T/1000) +6,5%(T/1000)—0,72 (4.2)

Resultados similares foram obtidos por Harrison (1960) (apud CUCUMO et al., 2005) e
Cucumo et al. (2005). A figura 4.20 ilustra a variagdo de fro de acordo com a

temperatura.
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Figura 4.20. Parametrizagdo da fragdo de radiacdo de corpo negro na regido da janela
atmosférica de acordo com a temperatura.

Das equacdes 4.1 e 4.2 a emissividade da atmosfera foi ajustada utilizando simulagdes
SBDART com dados do instrumento MODIS para esta¢des localizadas em Petrolina,
Manaus, Sao Martinho da Serra e Brasilia nos meses de janeiro, fevereiro, julho, agosto
e setembro de 2009 (figura 4.21). Estas simulacdes foram realizadas apenas para

condi¢des de céu claro.
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Figura 4.21. Emissividade atmosférica para a regido R2 em fungdo da agua precipitavel total
para Petrolina, Manaus, Sdo Martinho da Serra e Brasilia nos meses de janeiro,
fevereiro, julho, agosto e setembro de 2005

Outras duas parametriza¢des foram avaliadas: Idso (1981) que relaciona a emissividade
da janela atmosférica com a pressdo parcial de vapor de dgua e a temperatura de abrigo
¢ Cucumo et al. (2005) que relaciona a emissividade da janela atmosférica com a
emissividade total da atmosfera (¢) e a temperatura de abrigo, em que € foi calculado
por Cucumo et al. de acordo com Berdahl e Martin (1984) (tabela 4.9). As variaveis
utilizadas nestes modelos foram substituidas pelos valores dos primeiros niveis das

sondagens atmosféricas.
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Tabela 4.9. ParametrizagGes para estimativa da emissividade da janela atmosférica, em que T, é
a temperatura de abrigo (K), €, é a pressdo parcial do vapor de agua (hPa) e Ty ¢ a
temperatura do ponto de orvalho (°C).

Autor Equacao Coeficientes
Idso (1981) ep=a-+bx10 " e2exp(3000/T,) a=024
b=2,98
Cucumo €t al. o= 14— 107952(1—¢) a=0,747
(2005) T,-680,8T,+73594,9 b=0,594
T Ty \ c=-0,551
e= amﬁ% (ﬁ)

A tabela 4.10 resume o conjunto de equagdes que compdem o algoritmo para a

estimativa da OLD por satélite.

Tabela 4.10. Conjunto de equagdes que compdem o algoritmo para estimativa da OLD.
Modelo OLDsat = [1 — fro(1 — ere)]oTan*

Fracdo de radiacdo da janela|fro=-9,2 x 10°T\\* + 6,5 x 10°Tyn— 0,72
atmosférica

Emissividade da janela|er,= 0,01w + 0,14
atmosférica

Para a estimativa da OLD mediante satélite, foram utilizados perfis atmosféricos do
instrumento MODIS da série EOS (AQUA E TERRA). Para validagdo do algoritmo

foram utilizados informagdes de OLD medido para as seguintes redes de estacgoes:

* SONDA: Petrolina, Brasilia e S3o Martinho da Serra nos meses de janeiro,

fevereiro, julho, agosto e setembro de 2005 e 2009;
* LBA: Manaus em janeiro, fevereiro, julho, agosto e setembro de 2009;

* CT-Hidro: Santa Rita do Passa Quatro e Petrolina nos meses de janeiro,

fevereiro, julho, agosto e setembro de 2005.
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A tabela 4.11 mostra os desvios médios e padrao mensais da radiagdo de onda longa
descendente a superficie usando as parametrizagdes da agua precipitavel ajustada neste
trabalho (Mod), por Idso (Ids) e por Cucumo (Cuc), somente para as estagdes com

informag¢des de OLD no ano de 2005.

Tabela 4.11. Desvios médios ¢ padrdo mensais das estimativas de OLD com relagdo as
medigdes considerando trés tipos de parametrizagdes de emissividade da janela atmosférica
para o ano de 2005. Os valores estdo em W m™.

MODIS - Brasilia/SONDA
Desvio Médio Desvio Padrdo
Mod Ids Cuc Mod | Ids | Cuc

Janeiro - - - - - -
Fevereiro 249 | -34,4 | -23,6 | 17,2 | 18,7 | 14,9
Julho -4,6 | -9,7 6,8 13,9 | 13,0 | 13,1

Agosto -6,8 | -16,4 1,3 13,4 | 12,3 | 11,8
Setembro 56 | 247 | 40 | 148 | 14,1151

MODIS — Petrolina/SONDA
Desvio Médio Desvio Padrao
Mod Ids Cuc | Mod | Ids | Cuc
Janeiro -85,1 |-105,1| -78,4 | 23,9 | 26,4 | 33,8
Fevereiro |-114,7|-131,9| -112,5 | 28,6 | 24,3 | 17,5
Julho - - - - - -
Agosto -132,7|-145,3| -116,6 | 18,7 | 17,6 | 17,3
Setembro |-135,0|-147,8| -117,5 | 22,3 | 19,2 | 20,4

MODIS - Petrolina/CTHidro
Desvio Médio Desvio Padréao

Mod Ids Cuc Mod | Ids | Cuc
Janeiro 59 | -13,2 | 13,9 | 22,0 | 18,9 | 22,4
Fevereiro 52 | -12,0 7,5 22,2 | 20,9 | 16,6
Julho -47 | -11,6 | 125 | 28,6 | 25,1 | 27,7
Agosto 3,7 -8,9 19,8 | 21,2 | 20,8 | 21,9
Setembro -1,2 | -11,9 | 184 | 21,8 /19,1 21,2

MODIS — Sao Martinho/SONDA
Desvio Médio Desvio Padréao
Mod Ids Cuc Mod | Ids | Cuc
Janeiro -124,7|-136,8 | -109,5 | 28,4 | 27,7 | 23,8
Fevereiro |-112,8|-121,7| -107,3 | 30,9 | 34,5 | 28,2
Julho -131,7|-130,4| -117,1 | 20,0 | 20,5 | 20,1
Agosto -136,7 | -137,2| -120,3 | 24,6 | 25,6 | 26,2
Setembro - - - - - -
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MODIS — Santa R. P. Quatro/CTHidro
Desvio Médio Desvio Padrao
Mod Ids Cuc | Mod | Ids | Cuc

Janeiro - - - - - -
Fevereiro 22,9 9,7 31,7 | 30,8 | 28,3 | 27,3
Julho 9,5 6,9 26,5 | 32,0 | 33,6 | 34,5

Agosto 9,0 58 25,0 | 28,3 /30,2 | 29,1
Setembro -49 | -154 | 57 -49 |-154| 5,7

A tabela 4.11 mostra que em S3o Martinho da Serra e Petrolina, estacdes da rede
SONDA, os erros do modelo sao muito grandes com relagdo as medi¢des. A mais
provavel explicagdo para estes erros estd na ma calibracao dos instrumentos no ano de
2005, uma vez que, para o mesmo periodo, a estagdo de Petrolina da rede CT-Hidro
apresenta menores erros. Outros fatores que podem levar a erros no modelo podem estar
relacionados com a agua precipitdvel total e a temperatura do primeiro nivel das
sondagens por satélite. Braga et al. (2010) mostraram que, para o territorio brasileiro, os
valores de dgua precipitavel total obtidos pelo instrumento MODIS com rela¢do aos
valores obtidos por radiossondagens apresentam correlagdo da ordem de 0,85. Por outro
lado, a baixa resolucdo vertical das sondagens MODIS podem introduzir erros
consideraveis ao se usar o primeiro nivel dos perfis. Neste trabalho, o instrumento
MODIS foi utilizado ao invés dos perfis AIRS que possuem boa resolugdo vertical (100
niveis) por causa da possibilidade de 2 passagens no periodo diurno em um determinado

local contra apenas uma pelo AIRS.

A tabela 4.12 mostra os desvios médios e padrdo mensais da radiagdo de onda longa
descendente a superficie usando as parametrizagdes da dgua precipitavel ajustada neste
trabalho (Mod), por Idso (Ids) e por Cucumo (Cuc), somente para as estagdes com

informagdes de OLD no ano de 2009.
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Tabela 4.12. Desvios médios e padrao mensais das estimativas de OLD com relagdo as
medigdes considerando trés tipos de parametrizacdes de emissividade da janela
atmosférica para o ano de 2009.

MODIS — Petrolina/SONDA
Desvio Médio Desvio Padrao

Mod Ids Cuc | Mod | Ids | Cuc
Janeiro -11,9 | 219 | -0,6 | 16,1 | 14,3 | 17,7
Fevereiro -21,3 | -29,0 | -10,7 | 31,5 | 26,3 | 24,2
Julho -6,1 -8,3 | 11,4 | 20,0 | 19,7 | 22,1
Agosto -12,7 | 195 | 2,8 | 28,9 | 25,9 | 29,8
Setembro 53 -6,8 | 243 | 21,6 | 18,9 | 20,1

MODIS - Brasilia/SONDA
Desvio Médio Desvio Padrao

Mod Ids Cuc | Mod | Ids | Cuc
Janeiro -33,8 | 44,8 | -34,4 | 28,5 | 24,3 | 23,3
Fevereiro -32,0 | 47,1 | -32,7 | 21,7 | 19,0 | 20,5
Julho -126 | -19.6 | -3,5 | 21,0 | 20,1 | 21,3
Agosto -6,2 | -144 | 3,6 | 17,0 | 16,9 | 17,7
Setembro -10,6 | -27,3 | -8,7 | 21,9 | 20,9 | 19,8

MODIS — Sao Martinho da Serra/SONDA
Desvio Médio Desvio Padrao

Mod Ids Cuc | Mod | Ids | Cuc
Janeiro 31,2 | 25,8 | 43,5 | 37,8 |36,5| 41,4
Fevereiro 20,5 13,6 | 26,2 | 359 | 36,0 | 37,9
Julho 28,9 | 31,4 | 40,2 | 25,9 | 27,2 | 27,7
Agosto 22,4 | 22,5 | 38,6 | 32,0 |32,8| 33,4
Setembro 15,4 | 16,2 | 31,5 | 42,6 | 44,1 | 45,6

MODIS — Manaus/LBA

Desvio Médio Desvio Padrao
Mod Ids Cuc Mod | Ids | Cuc
Janeiro - - - - - -
Fevereiro - - - - - -
Julho -37,0 | -31,4 | 47,0 | 22,1 | 27,4 | 14,3
Agosto -43,1 | -38,9 | -46,6 | 22,7 | 27,7 | 18,0
Setembro - - - - - -

Os modelos de emissividade da janela atmosférica apresentam desvios praticamente da
mesma ordem indicando que poderia se usar qualquer um dos modelo para estimar
OLD. Dessa forma, a parametrizacdo desenvolvida neste trabalho serd adotada como

oficial no calculo da radia¢dao de onda longa descendente a superficie.
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A baixa resolucao temporal e a presenca de nuvens sdo fatores que limitam a construgao
de ciclos didrios. A alternativa adotada neste trabalho foi a de considerar OLD estimada
constante durante todo o periodo diurno. A figura 4.22 mostra o ciclo didrio da OLD
medida (curvas pretas) e estimadas (pontos vermelhos) para as estagdes de Brasilia,

Petrolina e Santa Rita do Passa Quatro para dois dias em cada estagdo considerando

primeiramente os valores pontuais da estimativa da OLD por satélite.

Brasilia - 02/09/2005
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Figura 4.22. Comparacdo da OLD estimada por satélite ¢ medida a superficie para alguns dias
das estacOes de Brasilia, Petrolina e Santa Rita do Passa Quatro.
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4.3. Estimativa do Saldo de Radiacao Total a superficie (Rn)

Com base nas informacdes das se¢des anteriores, o saldo de radiacdo total a superficie
em condi¢des de céu claro foi estimado usando a equacdo 2.1. As estimativas foram
realizadas usando apenas informacdes de satélite ou quando necessario informagdes do
modelo Global de previsao numérica de tempo do CPTEC/INPE (agua precipitavel para
estimativa da OLA). Na estimativa de Rn os maiores erros estdo relacionados com os
saldos de onda longa. Na OLA os erros estdo associados com a agua precipitavel e o
mascaramento de nuvens, enquanto OLD pode apresentar erros consideraveis por ser

considerado um valor constante para calcular o saldo de onda longa.

As figuras 4.23 e 4.24 ilustram o comportamento horario dos saldos de onda curta e
longa com relagao as medigdes para os meses de fevereiro (a,b) e agosto (c,d) de 2005
em Petrolina e Santa Rita do Passa Quatro. Ao contrario do saldo de onda curta, o saldo
de radiacdo de longa ndo apresenta um bom ajuste com relacdo as medigdes. Os pontos
no interior do circulo vermelho na figura 4.23b,d indicam dias em que a OLA estimada
superestimou as medidas. A figura 4.24b apresentou um comportamento incomum,
provavelmente pelo grande erro na estimativa da OLD e por considera-lo constante

durante o periodo diurno.

Como discutido anteriormente (capitulo 2) alguns autores desenvolveram
parametrizacdes que possibilitam a determinagdo do saldo de radiagdo total ou através
do saldo de radiacdo de onda curta ou através da radiagdo solar incidente. Essa proposta
pode ser valida uma vez que o saldo de radiacdo total ¢ muito mais influenciado pelo

saldo de radiacao de onda curta em vista do saldo de onda longa.
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Figura 4.23. Valores diarios de saldos de Radiacdo de onda curta e longa estimados com
relacdo a medidas para Petrolina.
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(a) (b) Saldos de Onda Longa - Santa Rita 2005
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Figura 4.24. Saldos de Radiac¢do de onda curta e longa estimados com relagdo a medidas para
Santa Rita do Passa Quatro.

A figura 4.25 mostra os saldos de radiacdo total e saldo de radiacdo de onda longa
contra o saldo de radiacdo de onda curta medidos nas estacdes de Santa Rita do Passa
Quatro, Petrolina e Manaus para o més de fevereiro de 2005. A figura mostra que Rn e
BOL podem ser representados como fungdes de BOC. Os pontos da figura
correspondem tanto a situagdes de céu claro como situagdes de nebulosidade. Apesar da
baixa correlacdo entre 0 BOL e BOC a linearidade dos pontos indicam que existe a
possibilidade de se estimar BOL em funcdo do balangco de onda curta. As
parametrizacdes encontradas de Rn em fungdo de BOC para as todas as condigdes de

cobertura do céu (figura 4.25) e para situagdes de céu claro (figura 4.26) apresentam
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diferencas de aproximadamente 6 W m™ ¢ 40 W m? para as esta¢des de Santa Rita do

Passa Quatro e Petrolina, respectivamente, considerando uma variagdo de BOC entre 0 e
1000 W m™.

(a) (b)

Rn Rn

BOL BOL

(c)

BOL

Figura 4.25. Saldos de radiacdo total e de onda longa em fung¢do do saldo de onda curta
medidos para todas as situagdes de cobertura do céu nas estacdes de (a) Santa
Rita do Passa Quatro, (b) Petrolina e (¢c) Manaus.

A figura 4.26 mostra estimativas de saldos de radiacdo total e onda longa contra
estimativas de radiagdo de onda curta apenas para situagdes de céu claro para Santa Rita
do Passa Quatro ¢ Petrolina em fevereiro de 2005. Neste caso, foram considerados

pixels sobre as estagdes. Observa-se que utilizando apenas informagdes de satélite ¢
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possivel obter um comportamento similar aos dados medidos para os saldos de radiagao.
Tanto Rn quanto BOL sdo lineares com relacdo a BOC e que, portanto, o saldo de
radiacdo poderia ser estimado a partir do saldo de radiacdo de onda curta considerando o

saldo de onda longa como apenas uma correcao desse saldo.

(a) (b)

Figura 4.26. Saldos de radiacdo total ¢ de onda longa em func¢do do saldo de onda curta
estimados para condigdes de céu claro nas estacdes de (a) Santa Rita do Passa
Quatro e (b) Petrolina.

As figuras 4.27 e 4.28 mostram campos horarios de Rn sobre o nordeste e sudeste do
Brasil e a figura 4.29 mostra médias diarias para as mesmas regides. Rn nestas figuras
foi calculado considerando o saldo de onda curta mais um acréscimo BOL calculado em

fun¢do de BOC, ou seja,

Rn = BOC + (a BOC + b) (4.3)

em que a e b sdo constantes definidas nas figuras 4.25 ¢ 4.26. Nos campos (figuras 4.27
e 4.28) ainda estdo representados os erros das estimativas com relagdo as medidas para

as estacOes de Petrolina e Santa Rita do Passa Quatro sendo que estes valores sdo para o
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pixels centrado na estagao.

(a) (b)

(c) (d)

Figura 4.27. Campos de saldo de radiac@o para a regido nordeste nos dias 10 e 11/02 de 2005
as 15:00 GMT. Em (a, ¢) BOL =-0,10¥*BOC - 38,79 ¢ (b,d) BOL = -0,08*BOC —

88,24. Os valores de Rn, BOC e¢ BOL para a estacdo de Petrolina estdo
representados nos quadros.
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Figura 4.28. Campos de saldo de radiagdo para a regido sudeste nos dias 10 e 11/02 de 2005 as
15:00 GMT. Em (a, ¢c) BOL = -0,08*BOC - 57,5 e (b,d) BOL = -0,12*BOC —
57,23. Os valores de Rn, BOC ¢ BOL para a estagdo de Santa Rita do Passa
Quatro estdo representados nos quadros.
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Figura 4.29. Irradiancia média diaria nos dias 10 e 11/02 de 2005 as 15:00 GMT. Em (a, b)
BOL =-0,10*BOC — 38,79 ¢ (¢,d) BOL = -0,06*BOC — 57,5. Os valores de Rn
para a estacdo de Santa Rita do Passa Quatro estdo representados nos quadros.

Um outro fator a ser considerado na estimativa do saldo de radiacdo ¢ a presenca de
nuvens. Neste trabalho, foi analisado a influéncia das nuvens no saldo de radiacao ¢ de
suas componentes. Para tanto, a influéncia das nuvens foi dividida em duas partes:
persisténcia de nuvens e nuvens passageiras. O fator que diferencia os dois casos ¢ o
intervalo de tempo em que a influéncia da nuvem deve ser considerada em um
determinado local e que sera determinada a seguir. Para isso, foram analisados ciclos

diarios do saldo de radiagdo e de suas componentes.

Os comportamentos dos saldos de radiacdo e de suas componentes foram avaliados com
base em diversos graficos de temperatura bolométrica — o valor de temperatura estimado

a partir de medi¢des de irradidncia efetuadas com um bolometro (instrumento para

90

(d)



medicdo de irradiancias, integradas sobre uma determinada faixa do espectro
eletromagnético; neste trabalho foram usados valores medidos pelos pirgedmetros das
estagdes), por inversdo analitica da lei de Stefan-Boltzmann, assumindo-se que o
sistema observado comporte-se como um corpo negro (glossario de termos técnicos em
radiagdo atmosférica disponivel em
www.satelite.cptec.inpe.br/radiacao/glossar/glossar.htm). Para a analise foram utilizados
dados das estacoes da Fazenda Nossa Senhora/RO (2002), Manaus/AM (2009),
Petrolina/PE (2005) e Santa Rita do Passa Quatro/SP (2005).

A figura 4.30 mostra diversos casos de persisténcia de nuvens e como o saldo de

radiagdo total se ajusta ao saldo de onda curta de forma que o saldo de onda longa ¢

nulo.
(a) (b)
() (d)
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(e) )
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@ G
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(k) D

Figura 4.30. Temperaturas bolométricas das componentes dos saldos de radiacdo (figuras a
esquerda) e os saldos de radiagdo correspondentes (figuras a direita).

Observou-se que o saldo de radiacdo de onda longa ¢ nulo caso haja persisténcia de
nuvens por um intervalo de tempo maior ou igual a duas horas. Com relagdo a OLA, a
presenca de nuvens tende a diminuir a temperatura da superficie. A tendéncia da OLD
na presen¢a de nuvens ¢ aumentar seu valor por acréscimo de radiacdo proveniente da
base da nuvem com temperatura Tn. A figura 4.31 mostra o acréscimo de radiagdo
proveniente da base da nuvem para atmosfera padrao tropical (SBDART) lembrando
que a presenca de nuvens influencia somente a regido da janela atmosférica do espectro
eletromagnético (CEBALLOS E SOUZA, 2004). As curvas em vermelho, azul e preto
representam OLD na janela atmosférica em condigdes de céu claro (curvas vermelhas),
com nuvens em que as suas bases estdo a 6, 4 ¢ 2 Km de altura (curvas pretas) e

considerando uma atmosfera seca entre a superficie e a base da nuvem (curvas azuis).

Como pode ser observado nas figuras 4.23 e 4.24 a estimativa do saldo de radiacdo de
onda curta utilizando o modelo GL e o albedo MODIS apresentou um bom ajuste com
relagdo as medicdes. Lembrando que o modelo GL fornece estimativas de radiacao solar
global a superficie tanto em condi¢des de céu claro como em condi¢des de nebulosidade
com bons resultados, portanto, na ocasido em que o saldo de radiacdo de onda longa ¢
nulo em virtude da nebulosidade, o saldo de radiagdo total a superficie estimado por

satélite pode ser modelado a partir do saldo de onda curta.
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Figura 4.31. Influéncia de nuvens sobre a OLD na janela atmosférica de acordo com a altura
de sua base ¢ o vapor de agua entre a superficie e a base considerando perfil

atmosférico padrao tropical.
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Se o intervalo de tempo que a nuvem permanecer sobre o local for menor que 2 horas,
aproximadamente, o saldo de onda longa ndo ¢ nulo. A influéncia das nuvens no saldo

de onda longa depende da altura da sua base e da profundidade optica da mesma.

A figura 4.32 mostra o comportamento das componentes do saldo de radiagcdo durante a
passagem de nuvens. Em geral, variagdes da ordem de 300 W m™ na radia¢do de onda
curta gera variagdes em média de 20 W m™ na OLA, o que corresponde a uma
diminuicdo de aproximadamente 3,5 K na temperatura bolométrica da superficie. A
OLD diminui cerca de 1 a 3 W m™ para mesma varia¢io da radiacdo solar. Ja variagdes
da ordem de 700 W m™ geram diminui¢des da ordem de 50 W m™ na OLA ¢ 15 W m™~

na OLD correspondendo a diminui¢do da ordem de 5 e 3 K na temperatura bolométrica,

respectivamente.
(a) (b)
(©) (d)
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(e) (H)

Figura 4.32. Temperaturas bolométricas das componentes do saldo de radiacdo (figuras a
esquerda). Saldos de radiag¢do de onda longa, curta e total (figuras a direita).

Nas duas condigdes (persisténcia de nuvens e nuvens passageiras) um estudo mais
detalhado envolvendo a espessura Optica da nuvem e a altura de sua base devera ser
realizado. A priori as aproximacdes discutidas acima poderiam ser utilizadas na
estimativa do ciclo diario do saldo de radiacao. Uma vez que em condigdes de céu claro
o ciclo diario do saldo de radiagdo pode ser facilmente obtido a partir de informagdes

satelitais gerando bons resultados, cuidados adicionais devem ser tomados.
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CAPITULO 5

5. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O objetivo principal deste trabalho foi avaliar o saldo de radiag@o utilizando dados de
satélites. As componentes do saldo de radiagdo sdo estimadas através de diferentes

métodos e, portanto, apresentam limitagdes especificas.

A radiagdo solar incidente a superficie estimada pelo modelo GL (versao 1.2)
apresentou erro médio para a irradidncia média diaria de 2,68 W m™ e desvio padrdo
médio de 20,47 W m? para as estagdes de Santa Rita do Passa Quatro, Petrolina (CT-
Hidro e SONDA), Manaus, Sao Martinho da Serra e Brasilia nos meses de janeiro,
fevereiro, julho e agosto de 2005 em condigdes de atmosfera com baixa espessura Optica

dos aerossois. As principais fontes de erros do modelo sao:

1. Agua precipitavel: considerada constante sobre extensas regides (3,5 g cm? ao
sul de 20°S, 4,5 g cm™ ao norte dessa latitude).
Albedo da superficie no intervalo visivel: considerada constante (Rvis = 0,09).
Calibragao do canal VIS do satélite.

Cobertura de nuvens.

Outro fator que deve ser levado em consideragdo no modelo GL ¢ a introdugdo de uma
parametrizacao referente a atenuagdo devido ao aerossol. O efeito do aerossol sobre a
radiacdo solar ¢ levado mais em conta em regides com grande carga de aerossol como
na regido Amazonica e Sdo Paulo, por exemplo, principalmente no inverno na regiao

Sudeste e durante queimadas na Amazonia.

De forma geral, o modelo GL apresentou resultados bastante acurados para diversas

regides tdo distantes geograficamente, tanto em condi¢des de predominancia de céu
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claro quanto em condic¢des de nebulosidade variavel.

O produto MODIS de albedo da superficie apresentou resultados coerentes com
relacdes as medidas nas estagdes de Petrolina, Santa Rita do Passa Quatro e Manaus.
Porém, considerar um valor constante quinzenal do albedo pode introduzir erros
causados principalmente pela precipitacdo, exceto para regides de floresta tropical em
que o albedo da superficie pouco muda no decorrer do ano. Observou-se que o aumento

na umidade do solo diminui a refletdncia no intervalo infravermelho solar.

O balancgo de onda curta (BOC) apresentou resultados satisfatorios com erros médios da
ordem de 4 W m™ e desvio padrdo médio de 3 W m™ para as estagdes de Petrolina e

Santa Rita do Passa Quatro.

A radiagdo de onda longa ascendente da superficie foi avaliada a partir da emissividade

e temperatura da superficie.

Com relagdo a emissividade da superficie, foram comparados dois métodos de
estimativa. A emissividade calculada usando o NDVI a partir do método de Van de
Griend e Owe (1993) apresentou valores incoerentes (> 1) para regides com floresta
densa, como a regiao Amazonica. Observou-se que essa incoeréncia ocorre para valores
de NDVI maiores que 0,956. Alguns autores sugerem que este método seja utilizado
apenas em regides com caracteristicas semelhantes a regido em que ele foi
desenvolvido. A diferenca entre os métodos variou aproximadamente entre -0,04 ¢ 0,03.
Como nao ¢ uma varidvel medida em abrigos meteoroldgicos a validacdo torna-se
inviavel. Erros na emissividade da superficie da ordem de 0,04 podem ocasionar erros

de aproximadamente 20 W m™ na radiagdo de onda longa ascendente.

Com relacdo a estimativa da temperatura da superficie foi utilizado um método
monocanal desenvolvido por Souza e Silva (2005). Este modelo tem como principais
variaveis de entrada agua precipitavel necessaria ao célculo da transmitancia da

atmosfera, temperatura média do ar e um canal centrado em 11 mm, sendo que neste
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trabalho foi utilizado o canal 4 do satélite GOES 12. Por ndo haver medidas de
temperatura da superficie ela foi calculada através da inversdo da equagdo de Stefan-
Boltzmann com OLA medida em abrigos meteorologicos e o produto MODIS de
emissividade da superficie como forma de estabelecer uma validagdo. O modelo
apresentou erros médios mensais abaixo de 10% estando, portanto, dentro de erros
aceitaveis para instrumentos que medem radiacdo de onda longa (pirgedmetros). O
modelo mostrou ser muito sensivel a variacdo de dgua precipitdivel e um estudo
complementar da transmitancia da atmosfera deve ser realizado a fim de se diminuir os
erros. Outro fator a ser analisado ¢ o mascaramento de nuvens, que por sua vez, introduz
erros consideraveis na estimativa da TSC e consequentemente na OLA. A radiagdo de
onda longa ¢ sensivel a erros na estimativa da temperatura da superficie. Erros de 10 K

na TSC podem ocasionar erros da ordem de 60 Wm?na OLA.

Neste trabalho, os parametros necessarios a estimativa da OLD, temperatura do ar e
emissividade da janela atmosférica, foram reavaliados no modelo desenvolvido por
Ceballos e Souza (2004). A emissividade da janela atmosférica (funcdo da agua
precipitavel) foi reparametrizada usando apenas informacdes satelitais. Da mesma
forma, a fra¢do de radiacdo de corpo negro da janela foi reparametrizado e o resultado
encontrado estd em acordo com os da literatura. Verificou-se que a temperatura
necessaria a estimativa da OLD corresponde a temperatura do primeiro nivel de uma
sondagem atmosférica. Este comportamento foi observado em diversas regides de
estudo (Brasilia, Petrolina, Santa Rita do Passa Quatro, Sdo Martinho da Serra e
Manaus) que possuem caracteristicas atmosféricas distintas. Os resultados foram
satisfatorios e ainda indicaram erros de calibragdo dos pirgedmetros nas estagdoes de

Petrolina e Sdo Martinho da Serra.

Uma desvantagem de se utilizar sondagens atmosféricas satelitais ¢ a baixa resolucdo
temporal com o qual os arquivos sdo gerados. Neste trabalho foram utilizados
sondagens MODIS que dispde de apenas duas passagens durante o periodo diurno.
Dessa forma, estimar o ciclo diario de OLD e consequentemente o balanco de ondas

longas utilizando informacdes de satélite fica comprometido. Uma opgao foi considerar
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um valor constante de OLD para todo o periodo diurno, porém em alguns casos (figura

32b) ndo apresenta resultados satisfatorios.

A solucao sugerida neste trabalho ¢ o de considerar o BOC como componente principal
do saldo de radiacao e o BOL como uma correcao desse saldo. Observou-se que o saldo
de radiacao total ¢ linear ao saldo de radiacdo de onda curta. O mesmo acontece com o
saldo de onda longa. Ainda ¢ necessario que faga um estudo utilizando mais medidas a
superficie para que se possa parametrizar uma equagao ou um método de estimativa do
saldo de radiagdo. Porém, observou-se existir a possibilidade de estimar saldo de

radiagdo com boa precisdo sobre o Brasil utilizando apenas informacgdes satelitais.

Em condig¢des de nebulosidade, avaliou-se que o comportamento do BOL em condigdes
de nebulosidade tende a se anular quando ha persisténcia de nuvens sobre um local em
um intervalo de tempo maior que 2 h, aproximadamente. Nessas situagdes, o saldo de
radiag@o pode ser estimado diretamente através do saldo de onda curta, uma vez que, o
modelo GL também fornece dados em situa¢des de nebulosidade. Apesar disso, ainda ha
a necessidade de se avaliar o comportamento de OLD considerando a altura da base de

nuvens e a espessura optica da mesma.

Sugestao para Trabalhos Futuros

Gerar campos de refletancia do solo no visivel e infravermelho, renovados
periodicamente. Estes campos podem ser gerados a partir do produto MODIS de albedo
da superficie. Este produto possui a vantagem de fornecer o albedo da superficie nas
bandas do visivel e infravermelho separadamente. Atualmente, o Grupo de Radiagdo
Solar e Terrestre — DSA estd desenvolvendo a versdo 1.4 do modelo GL introduzindo
campos de agua precipitavel gerados a partir do modelo global de previsdo do tempo do

CPTEC-INPE.

Avaliar e comparar outras formas de se estimar emissividade da superficie a fim de se
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minimizar os erros na estimativa da radiacao de onda longa ascendente. Se possivel,

buscar uma forma de se validar estes métodos com dados medidos.

Desenvolver e validar uma nova parametrizagao para transmitancia do vapor de d4gua no

caso de valores elevados de agua precipitavel para estimar mais precisamente a TSC.

Desenvolver e validar uma parametrizagdo de temperatura média da atmosfera que

minimize os erros na estimativa da temperatura da superficie.

Os dois ultimos itens acima sdo para a estimativa da temperatura da superficie utilizado
neste trabalho. Este método ainda precisa ser validado comparando com outras
medicdes a superficie € comparado com outros métodos como, por exemplo, métodos
split-window que sdo amplamente utilizados. Neste trabalho, a temperatura da superficie
foi estimada utilizando-se informacdes satelitais em conjunto com dados do modelo
global de previsdo do tempo do CPTEC-INPE, porém, utilizar apenas informacdes

satelitais diminuiria o tempo de processamento.

Desenvolver mascaras de nuvem mais precisas, a fim de se obter estimativas mais

acuradas de OLA de céu claro.

Estudar mais precisamente efeito de nuvens sobre a OLD e a OLA considerando altura
da base e a espessura Optica de nuvens. Desenvolver estimativas de temperatura da base
de nuvens apropriadas para avaliar OLD em condi¢des de nebulosidade sobre o

continente.

Estudar as diferengas entre as parametrizagcdes com e sem nuvens para estimativa de Rn.
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APENDICE A - CARACTERISTICAS DE ALGUNS SATELITES AMBIENTAIS

A.1. NOAA - AVHRR

O AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer) ¢ um dos instrumentos que

estd a bordo dos satélites da série NOAA (National Oceanic and Atmospheric

Administration). Estes estdo colocados em uma orbita heliossincrona circular e quase-

polar. Com altitudes médias de 850 km e periodo orbital médio de 102 minutos.

O instrumento AVHRR ¢ um imageador de varredura, que detecta radiacdo na faixa do

visivel, infravermelho solar e termal do espectro eletromagnético. Este radiometro

possui seis canais espectrais dos quais cinco observam simultaneamente uma mesma

area da superficie terrestre (o 3A durante a passagem diurna e o 3B durante a passagem

noturna). A tabela A1 resume as caracteristicas dos canais e o uso dos mesmos.

Tabela A1: Canais do instrumento AVHRR a bordo do satélite NOAA.

Resolucao Espacial

CANAL Banda Espectral (um) (km) Uso
1 (Visivel) 0,58 — 0,68 1,1
2 (Infravermelho Monitoramento da
, . 0,725 - 1,00 1,1 vegetagdo, cobertura
Proximo)
de nuvens, lagos,
3A (Infravermelho litorais, neve,
Proximo) — Uso 1,58 - 1,64 1,1 aerossois e gelo.
diurno
3B (Infravermelho) — Detectar sinal térmico
3,55-3,93 1,1 . .
Uso noturno emitida pela superficie
4 (Infravermelho) 10,3 11,3 1,1 (continentes ©
oceanos) ¢  pela
atmosfera. Durante o
5 (Infravermelho) 11,5 12,5 11 dia o canal 3B
também reflete

radiag@o solar.

Fonte: Kampel, 2004

Os canais no infravermelho solar sdo calibrados em orbita. A cada varredura, o

instrumento visa o espaco (radidncia zero) e um alvo interno (aproximadamente 290 K)
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a bordo do satélite. Esse alvo interno foi projetado para se comportar como um corpo
negro. Os canais solares (1, 2 e 3A) ndo sdo calibrados em orbita (ainda que a visada no

espaco esteja disponivel como ponto de referéncia) (Kampel, 2004).

A.2. EOS - MODIS

O MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) ¢ o instrumento chave
que esta a bordo dos satélites da série EOS (Earth Observation System — TERRA e
AQUA). Eles possuem uma Orbita heliossincrona circular, quase-polar, com altitude
média de 705 km. As passagens pelo continente sul-americano ocorrem
aproximadamente as 3 e 12 horas para o TERRA e 6 e 18 horas para o AQUA. A bordo
dos satélites, o MODIS faz uma varredura completa da superficie e atmosfera a cada um
ou dois dias adquirindo dados em 36 bandas espectrais (tabela A2). Estas 36 bandas
estdo subdivididas em 3 grupos, quanto a resolucdo espacial, sendo 250 m para as

bandas 1 e 2, 500 m para as bandas de 3 a 7 ¢ 1000 m para as bandas de 8 a 36.

O instrumento MODIS tem um completo sistema de calibragdo a bordo. Este sistema
fornece calibracdo radiométrica, espectral e espacial utilizando Corpo Negro, Difusor
Solar, Monitor de Estabilidade do Difusor Solar e uma Camara de Calibragdo

Espectroradiometro (http://modis.gsfc.nasa.gov/).
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Tabela A2. Caracteristicas radiométricas do instrumento MODIS e suas aplicagoes.

Canal Banda Uso Primario
1 620 — 670 nm o
5 241 870 nm Limites da terra, nuvem e aerossol
3 459 —479 nm
4 545 — 565 nm
5 1230 — 1250 nm Propriedades da terra, nuvem e aerossol
6 1628 — 1652 nm
7 2105 — 2155 nm
8 405 —420 nm
9 438 — 448 nm
10 483 —493 nm
11 526 — 536 nm
12 546 — 556 nm Cor do oceano, fitoplancton, biogeoquimica
13 662 — 672 nm
14 673 — 683 nm
15 743 — 753 nm
16 862 — 877 nm
17 890 — 920 nm
18 931 - 941 nm Vapor de agua atmosférico
19 915 - 965 nm
20 3660 — 3840 nm
21 3929 — 3989 nm _
» 3929 3989 nm Temperatura da superficie e nuvens
23 4020 — 4080 nm
24 4433 — 4498 nm
Y 4480 — 4549 1 Temperatura atmosférica
26 1360 — 1390 nm
27 6535 — 6895 nm Nuvens cirrus e vapor de agua
28 7175 — 7475 nm
29 8400 — 8700 nm Propriedades de nuvens
30 9580 — 9880 nm Ozonio
31 10780 — 11280 nm _
2 11770 — 12270 nm Temperatura da superficie e nuvens
33 13185 — 13485 nm Altitude do topo das nuvens
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34 13485 — 13785 nm
35 13785 — 14085 nm

36 14085 — 14385 nm
Fonte: modis.gsfc.nasa.gov

A.3. GOES - IMAGER

O satélite da série GOES (Geostationary Operational Environmental Satellite) ¢ operado
pela NOAA e controlada pela NASA (National Aeronautics and Space Administration).
Esta na altitude de aproximadamente 36.000 km da Terra e possui Orbita equatorial
geossincrona com velocidade angular coincidente com a velocidade de rotagdao da Terra

(http://www.sat.cnpm.embrapa.br/conteudo/goes.htm).

O INPE recebe imagens GOES desde 1996 a partir de trés versoes deste satélite. Segue

a cronologia dos satélites junto ao INPE:

*  GOES-8 (G8): de 01/01/1996 a 02/04/2003;

*  GOES-12 (G12): de 02/04/2003 a 05/03/2007,
*  GOES-10 (G10): de 05/03/2007 a 30/11/2009;
*  GOES-12 (G12): de 30/11/2009 até o presente.

Os satélites G8 e G12 estavam localizados a 75°0 e permitiam gerar imagens da
América do Sul a cada trinta minutos. O satélite GOES 10 estava localizado em 60°O
durante o periodo indicado. Para o G8 e na primeira etapa do satélite G12 (entre 2003 e
2007) a América do Sul era “escaneada” em partes e por isso era gerado um arquivo a
cada trinta minutos. Para o G10 e na segunda etapa do G12 as imagens passaram a ser

geradas a cada 15 minutos.

O Imager ¢ um dos principais instrumentos a bordo dos satélites GOES (tabela A3). Ele
dispde de cinco canais, sendo dois canais solares e trés canais termais. Os canais solares

permitem observar nuvens, nevoeiros, presenca de corpos de gelo sobre a superficie e
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oceanos, mapeamento de poluentes na atmosfera, entre outros. O canal de vapor de dgua
(6,5 um) permite detectar o vapor de agua presente na atmosfera. Os canais 4 e 5
permitem observar variagdes de temperatura dos continentes e oceanos e a possibilidade
de diferenciar alguns tipos de cinzas vulcanicas (Schmit et al., 2001). O canal de 13,3

um ajuda a avaliar propriedades de nuvens e campos de ventos (Schmit et al., 2001).

Tabela A3. Canais do instrumento IMAGER a bordo dos satélites GOES.

Bandas Espectrais Canais (um) | Resolugao Espacial (km) Presentes no
1 (Visivel) 0,65 1 G8, G10,G12
2 (Infravermelho Médio) 3,9 4 G8, G10, G12
3 (Infravermelho Termal) 6,5 8 G8, G10, G12*
4 (Infravermelho Termal) 10,7 4 G8,G10, G12
5 (Infravermelho Termal) 12 4 G8, G10
6 (Infravermelho Termal) 13,3 8 Gl12

* No G12 o canal de 6,5 pm foi modificado para 6,7 um.

O IMAGER GOES 12 sofreu modificacdo (com relagdo ao IMAGER a bordo dos
satélites GOES 8 e 10) no canal de vapor de 4gua (canal 3) passando da banda de 6,7
para banda de 6,5 um. Outra modificacdo sofrida no instrumento foi a substitui¢ao da
banda de 12 pum (antigo canal 5) para a banda de 13,3 um (atual banda 6)
(http://www.0s0.noaa.gov/goes/goes-calibration/change-channels.htm). Essas
mudangas permitiram a melhoria de diversos produtos do satélite tais como
propriedades de nuvens e campos de vento, porém, produtos que utilizam
informacgodes do canal de 12 um tais como umidade em baixo nivel e a possibilidade

de diferenciar alguns tipos de nuvens de cinzas vulcanicas fossem degradadas

(Schmidt et al., 2001).
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