MIESTENG O RN € RECHXOOM AUTORIZAGAO PARA PUBLICAGAD
INSTITUTO D€ PESOUISAS ESPRGALS AUTHORIZATION FOR PUBLI
PALAVRAS CHAVES/KEY WORDS )

ATENUAGZO NUVENS
SATELITE  RADIACAC SOLAR

(AUTORES |
AUTHORS

J
AUTOR RESPONSAVEL

s DISTRIBUIGAQ/DISTRIBUTION sy
SIBLE AUTHOR
RESPON [ INTERNA / INTERNAL
'sapete Gart OTRES f£] EXTERNA /EXTERNAL
’ T RESTRITA /RESTRICTED
L

{ 7
N ML Y
’

COU/UDE . e DATA / DATE mmemmmmmy
L_551.521.}.4 [ Setembre 1987 )
[ PUBLICAGED N2 8%‘%?#
PUBLICATION NO DME
LTNPE—4366—PRE'/1 191 T —
” [—— PROJECT
-l
[
£\ avariagko pa ATENUAGHEC POR NUVENS NA ESTIMATIVA n np oo YT
3| DA RADIACAC SOLAR INCIDENTE NA SUPERFICTE TER NO OF PAGES LAST PAGE
‘£| RESTRE ATRAVES DE SATELITE GEOESTACIONARIO 15 9
-
VERSAQ NS DE MAPAS —_
VERSION NO OF MAPS
o (_ g
é Elisabete Caria Movaes
g Nelson Arai
5 Fausto Carlos de Almeida
g
[
£
2
§ _J

RESUMO -NOTAS /ABSTRACT -NOTES

A estimativa da radiagdo solar incidente na superficie terrvestre
utilizando <magens do canal visivel do satélite GOES apresentou erro relati
vo alte (35%) para situagao de céu encoberto. Com o intuito de melhorvar a es
timativa da radiagao solar em situagoes com nuvens, estudou~se a influéneia
da nebulosidade na radiagao solar incidente na superficie. Como a atenuagdo
por nuvens é fungao de sua espessura Stica, que determina o brilho da nuvem
percebido pelo satélite, correlacionou-se o fator de atenuagdo por nuvens
com os valores de "eount" visivel. Os dados utilizados neste trabalho foram
coletados em abril e mato de 1985, em Sao José dos Campos, SP, e em junho e
agosto de 1986, em Cachoeira Paulista, SP.
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Trabalho submetido pava publicagdo na Revista Ciéneia e Cultura.
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ABSTRACT

Insolation estimates at earth surface using GOES visible
chanmel imagery showed high error (35%) for cloudy sky situation. To
improve the insolation estimates for cloudy conditions, emphasis was
placed on the study of the influence of cloudiness on imsolation of
earth's surface. 4s the cloud attenuation depends on its optical
thickness, which determines the brightness measured by satellite, a
correlation between the attenuation by clouds and visible "count"
values are made. The data set used in this paper were collected in
April and May, 1985 in Sao José dos Campos, S.P., and in June and
August, 1986 in Cachoeira Paulista, S.P.
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1. INTRODUCAQ

A radiagdo solar incidente na superficie terrestre esti
mada atraves do modelo fisico de Gautier et alii {1980), que utiliza
imagens digitais do canal visivel de satélite geoestaciondrio, foi im
plementado para o Brasil por Arai e Almeida (1982, 1985). Verificaram,
nesta implementacao, a viabilidade de gravagdo, setorizagdo, navega
gao (Conforte et alii, 1983) e processamento de imagens digitais do
canal visivel. Moraes (1986) comparou a radiacdo solar, instantanea e
integrada durante o dia, incidente na superficie terrestre, utilizan
do 0 modelo de Gautier et alii (1980}, com os dados de verdade terres
tre. Verificou uma boa concordancia dos resultados para situacaoc de
ceu limpo e com cirrus (erro relativo de 14%) e erros maiores para
situagoes de céu encoberto (35%). Estes erros podem ser  minimizados
determinando um fator de conversdio de banda espectral do satélite pa
ra banda do espectro global e definindo novas curvas de atenuacdo de
nuvens. No trabalho de Moraes (1986) intercomparou-se a radiacao $0
lar estimada com imagens de satélite com os dados de verdade terres
tre e com a radiagao solar calculada através de metodologias empiri
cas simples, como a do modelo de Bennett (1965) e a de Brooks (1959)
e Archer (1964), que utilizam horas de brilho solar e par3metros me
teorologicos convencionais, respectivamente. Nesta intercomparacao fi
cou evidenciado a praticabilidade da metodologia que utiliza imagens
digitais de satelite, pois ndo ha restrigio quanto a regido de apli
cagao, o que possibilita a eliminagdo da ausBncia destas informagoes
em muitas regioes do Brasil,

Un fator de grande importancia na estimativa da quanti
dade de radiacdo solar incidente na superficie terrestre € a cobertu
ra de nuvens. Neste estudo tentou-se relacionar a atenuagdo da radia
¢ao solar devida a presenca de nuvens com informacoes provenientes do
satelite meteorologico gecestaciondrio GOES. Esta atenuacio  depende
da espessura Gtica da nuvem, que determina o valor de reflectancia per
cebido pelo satélite, Para a obtencdo de uma correspondéncia entre os
diversos tipos de nuvem e suas atenuagBes, foram usados dados obtidos



do canal yisivel do satélite meteorologico gegestacionario GOES e da
dos de radiagao solar espectral entre 0,525 e 0,71um, incidentes na su
perficie terrestre, registrados com piranbmetros espectrais Eppley uti
lizando os filtros 0G1 e RG8. Gautier et alii (1980) adotaram um proce
dimento em que a atenuacdo apresentava duas componentes independentes,
a reflexao contida na informacdo do albedo da nuvem e a absorgdo, con
siderada como uma fungao linear do brilho da nuvem, apresentando um va
Tor maximo de 20%.

Os dados usados neste estudo foram coletados nos meses
de abril e maio de 1985, em Sao José dos Campos, SP, e em junho e agos
to de 1986, em Cachoeira Paulista, SP. Os dados observados do - espago
foram obtidos do satelite geoestacionario GOES no canal visivel, que
oferece uma resolucao espacial de cerca de 1 km?® no ponto subsatélite,
e uma resolugao temporal de 30 minutos., Os dados observados em terra
foram coletados usando uma bateria de pirandmetros espectrais Eppley
fazendo medidas espectrais na faixa descrita anteriormente.

2. METODOLOGIA

Os valores de reflectancia relacionados com os valores
de "count” s3o obtidos diretamente das imagens do canal visivel do sa
telite na forma digital. Na relacdo destes valores "count" com a ate
nuagao da radiacdo existem tres aspectos relevantes que devem ser con
siderados: a) o processo de "navegacao", que consiste na localizacao
precisa de um ponto da superficie da Terra na imagem de satelite. b) A
calibragao dos oito sensores do canal do satelite GOES para a obtencdo
de uma resposta homogenea. Neste estudo nao foi feita a calibragao
dos sensores, pois na andlise da radiagdo solar incidente na  superfi
cie estimadas por satélite, durante o experimento de abril e maio de
1985 (Moraes, 1986), nao foram verificados problemas nas respostas dos
sensores, e as pequenas variacoes nos valores de “count" n3o causaram
alteragoes nos valores de radiacdao solar estimada. ¢) A normalizacdo
dos valores de "count" com relacao ao meio dia local, para eliminar o
efeito de iluminacdo,



0s dados de piranometro foram coletados em hor3rios coin
cidentes com os da obtengdo das imagens, bem como numa faixa espectral
similar. 0 coeficiente de atenuagdo (at) foi determinado usando a se
guinte relacgao:
Y ='EE , (1)
Ry

onde R, & a média dos vyalores instantaneos para cada hordrio da radia
gao solar incidente na superficie medida por piranometro em situacio
de ceu limpo, e R_ & a radiacdo solar instantanea incidente na superfi
cie medida por piranometro em situacdo de céu com nuvens, que pode ser
expressa por:

R. =S, (1-at), (2)

sendo S0 a constante solar.

Dividindo a Equagao 1 por S, & utilizando a Equagdo 2,
tem-se:

y = 0 - at) , (3)
R]fSO

visto que o espalhamento atmosferico para situagio de céu limpo atenua
pouco a radiacao solar incidente na superficie, quando comparado com
situagoes de céu com nuvens, e, sequndo Paltridge (1973), o coeficien
te de reflexao direta (a), que expressa numericamente o efeito de es
palhamento atmosférico que depende principalmente do angulo solar zeni
tal (), € menor do que 0,1 e apresenta pequena variacao, i e,

0,053 < a < 0,095



para
0 <8 <66,40;

portanto

e a Equagao 3 pode ser expressa por:
y=1-at. (4)

3. RESULTADOS E CONCLUSDES

Neste estudo foram identificados oito tipos de nuvens:
cirrus, cirrustratus, cirrustratus denso, altostratus, altostratus den
so, altocumulus, stratus e stratocumulus.

A Figura 1 apresenta uma classificacao das nuvens basea
da na atenuagdo e na resposta radiométrica do canal visivel,

Pode ser visto tambem que, embora exista a superposicao
de valores de "counts" para alguns tipo de nuvens, pode ser feita uma
triagem preliminar delas, quanto ao seu tipo de atenuagao. Na analise,
utilizou-se um critério de eliminagao nos casos onde o angulo solar ze
nital (&) fosse maior que 600, pois a margem de erro nesses casosé bas
tante alta, como foi observado por Moraes (1986).

Ao fazer a normalizagao verificou-se que para angulos ze
nitais acima de 459 os valores de "counts" eram muito altos e incoeren
tes com os tipos de nuvens observados em superficie, Além disto, valo
res da radiacao solar incidente na superficie com o angulo solar zeni
tal maior do que 450 sdo muito pequenos quando comparados com o maximo
de radiagao solar recebido a superficie, o que equivale dizer que esta
quantidade & pequena quando se consideram totais diarios, Este casos

-4 -
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Fig. 1 - Relagdo entre atenuagao de nuvens (at) e “"count" do canal
sivel normalizado.
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foram eliminados da analise a seguir, os quais representaram cerca de
35% dos casos observados.

Observou~-se que quando se apresentou mais de um tipo de
nuvem simultaneamente, tantos os valores de "count" quanto os valores
de atenuagao fugiam dos 1imites estabelecidos para cada categoria. Ana
lisando individualmente as nuvens, as do tipo cirrus apresentam as ca
racteristicas de brilho "count" e atenuacio bem definidas; ja as do ti
po cirrustratus apresentam caracteristicas de brilho nao tdo bem defi
nidas, mas com valores de "count" proximos do observado para  nuvens
cirrus. Em ambos os casos, a diferenca nos valores de "count" nao cau
sa diferencas significativas na atenuagao tanto para cirrus quanto pa
ra cirrustratus. Ou seja, embora a espessura Otica da nuvem aumente,
a atenuagao nao tem uma variacao tao grande. No caso de nuvem do tipo
stratus, existe um razoavel espalhamento em termos de valores de
"count" e de atenuagao; ja os casos de nuvens do tipo altocumulos fo
ram poucos no periodo estudado. No caso de stratocumulus, parece haver
uma tendencia de a atenuagao aumentar com a espessura otica até um 1i
mite em torno de 60% a partir de onde, mesmo havendo um aumento no va
Tor do "count", a atenuagao ndo parece variar significativamente. As
nuvens do tipo altostratus apresentaram significativo espalhamento nos
valores de "count” e na atenuacao.

Para o efeito global de nuvens analisadas neste traba
Tho (reflexao no topo + absorcao}, & interessante observar um Timjar
em torno de 75% para os tipos de nuvens observados durante os experi
mentos.

A tentativa de conseguir uma curva unica para todos o0s
tipos de nuvens apresentou um coeficiente de regressao Tinear 1igual a
0,44,

Dado que a tipologia (classificagdao do tipo de cobertu
ra) feita pelo observador de baixo para cima nac consegue distinguir
coberturas em varios niveis (lembrando que o satélite “"classifica" de



cima para baixo}, sera necessario um maior nimero de casos, incluindo
tambem imagens no canal infravermelho.

0 espalhamento dos dados apresentado na Figura I demons
tra a dificuldade de incorporar o efeito das nuvens nas estimativas
de radiagao solar por satélite para céu parcialmente encoberto.
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