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RESUMO

Utilizando as imagens obtidas pelo canal visivel do Sate:
iite Meteorologico GOES-5, transmitidas de 30 em 30 minutos
com uma resolucao espacial de 1 quilometro, num modelo de

transferéncia radiativa na atmosfera terrestre, estima-se a ra
diacao que chega a superf1c1e terrestre. Neste trabalho apre -
senta-se um modelo que incorpora os efeitos de atenuacoes devi
dos ao espalhamento de Rayleigh e _a absorcao pelo vapor d'agua.
Este ultimo e parametrizado atraves do valor da temperatura de
ponto de orvalho observada na superficie. Os valores da radia-
cao solar que chegam a superficie, ebtidos atraves desta meto-
dologia, sao comparados com os dados de "verdade terrestre" ob
tidos em piranometros. Apresentam-se tambem comparagoes entre
os valores obtidos utilizando-se a espessura da camada inte -
grada do vapor d'agua determinada atraves do metodo de Smith e
os valores observados em medidas de campo com radiossonda-
gens. ;

1 - INTRODUCAO

A radiacdo solar que chega a superficie & um parametro de
grande utilidade no estudo do aproveitamento da energia solar
como fonte alternativa, na agricultura e na climatologia.

0 metodo convencional usado para a estimativa da radiacao
solar incidente na superficie consiste na wutilizagao dos _da-
dos obtidos em piranometros. 0 inconveniente deste metodo e a-
presentar pequena resoluc3ao espacial, devido a dificuldade em
ter uma rede solarimetrica suf1c1entemente densa e _a problemas
fisicos (reg1oes de dificil acesso) e tecnico/economicos (nume
ro de p1ranometros). Esta limitacao foi minimizada com o adven
to dos satelites meteorologicos geoestacionarios que perm1tem
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este tipo de estimativa e oferecem alta reso]ucao temporal (i-
magens a cada 30 minutos) e espacial (cerca de 1 gu11omeuro no
ponto subsate11te) na faixa correspondente ao visivel no espec
tro eletromagnetico.

Os primeiros trabalhos visando a utilizacao mais efetiva
das imagens de satelite, neste tipo de aplicacdao, foram desen-
volvidos por Vonder Haar e E11is (1978), usando um satelite de
orbita polar da serie NOAA. Posteriormente, Tarplay (1979)apli
cou um outro tipo de enfoque, usando tecnicas estatisticas em
dados obtidos por satelite geoestacionario. Recentemente., Gau-
tier et alii (1980) obtiveram excelentes resultados com um mo
deleo fisico e dados obtidos do satelite geoestacionario da se-
rie GOES.

0 presente trabalho baseia-se no modelo desenvolvido por
Gautier et alii (1980), por parecer o mais promissor e de utili
zacao mais geral. Neste modelo fisico a radiacao solar inciden-
te @ estimada atraves de medidas de brilho, tomadas pelo sateli
te GOES em condicoes de ceu claro. No processo de troca de ener
gia, leva-se em conta a absorcao da radiacao pelo vapor d' agua
atmosferico e o espalhamento Ray]eigh. Um aspecto relevante nes
te modelo e a necessidade de uma "navegacao" das imagens, tendo
em v1sta que o sateélite nao e completamente estac1ongr1o, e de

uma "calibracao" dos sensores do radiometro, devido a sua dete
riorizacao com o decorrer do tempo.

2 - MODELO PARA CEU SEM NUVENS

A energia radiante ascendente que o satelite recebe & fun
¢cao da energia incidente no topo da atmosfera e do albedo plane
tario (rerra atmosfera). Para calcular a radiacao que chega a
superficie terrestre, @ necessario estimar o aumento ou a dimi-
nuicao de energia devido a atmosfera e a superficie. 0s proces-
sos que sao levados em conta no modelo e que determinam a inten

sidade_do fluxo radiante de onda curta, medido pelos sensores

do satelite, sao apresentados na Figura 1.
A equacao desse fluxo radiante pode ser escrlta na forma

(Gautier et alii, 1980):

OCt = Foa + Fy (1-a) [ 1-a(u) ] [[1-a(u) ] (1-ap). A
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onde:

0C? - fluxo radiante ascendente de onda curta, percebido
pelo satelite (W.m-2);
Fo - fluxd solar radiante %nstanténeo de onda curta no to
po da atmosfera (W.m™%); ' : %
a - coeficiente de reflexao para o feixe de radiacgd di
reta (adimensional); ‘ =
« - coeficiente de reflexao para a radiagao difusa (adi-
= mensional); o
a(u,) a(u2) - coeficiente de absorcao _para a trajetoria
da radiacao no vapor d'agua: u, para o _angu
1o solar e up para o angu]o do satelite

(adimensional);
A - albedo da superficie (adimensional).

Os coeficientes de reflexdao: o« como fun¢ao do angulo zeni
tal do sol (o), e % para radiacao difusa de onda curta, podem
ser obtidos atraves da metodologia sugerido por Coulson (1959).
0 espalhamento da radiacao pelo solo e suposto isotropico.

Na ausencia de nuvens, o fator determinante na absorcao da
rad1acao de onda curta e a espessura da camada integrada do va-
por d'agua atmosferico (u). Paltridge (1973), utilizando uma
formu]acao proposta por Yamamoto (1962), der1vou uma formula
analitica para absorcao da radiacao pe]o vapor d'agua. Esta es
pessura e parametrizada em funcao da temperatura de ponto de or
valho a superficie (Td) e de uma constante ()) que depende da
latitude e da estacao do ano. Esta constante foi determinada
atraves de um metodo originalmente proposto por Smith (1966) e
aplicado ao Hemisferio Sul por Viswanadham (1981).

0 albedo a superficie pode ser calculado por:

0C4 - Foa

A= 8 '
Fo (1-0) [1-atu) ] [ 1-a(u,) J(1-u)) N

Aqui, a onda curta ascendente pode ser obtida diretamente
dos dados de ref]etanc1a (R) observados pelo sate]1te
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A radiacao de onda curta incidente na superficie e dada
por:

0C+ = Fo (1-a) [[1~a(u)) ] (1+aa). pL )

Finalmente, a energia liquida de onda curta armazenada na
superficie e dada por:

ocL = Fy (=) [1-a() ] [ 1-a0~a)) - 4% ]. (4)

Caso haja nuvens, deve ser levado em conta que os prmxssos
descritos para ceéu sem nuvens podem ocorrer acima e abaixo de
las e que, alem disso, ex1ste a absorgcao e o espalhamento pelas
proprias nuvens.

3 - REFLETANCIA

Para a obtencao dos valores de refietancia (R) para um pon
to, & necessaria a determinacao do valor (CT) do "count" (nume=
ro fornecido pelo satelite, que no espectro visivel varia entre
0 e 63), que por sua_vez necessita de um sistema preciso de "na
vegagao" e ca]ibracﬁo 0 processo de "navegacao" consiste na
determinacao precisa de um ponto do sistema de coordenadas ter
restres (latitude, longitude) em coordenadas da imagem (1inha;
elementos). Isto se faz necessario devido ao fato do satelite
nao ser completamente estacionario. Uma metodo]ogia para este
tipo de aplicacao foi implementada por Conforte et alii (1982).

Faz-se a "calibracdao" dos 8 sensores do canal visivel do
satelite usando um procedimento sugerido por Norton et et alii
(1980), para compensar os efeitos da deteorizacao desigual com
o tempo dos sensores do radiometro. .

_ A refletancia (R) pode entdo ser obtida atraves de uma re
lacao do tipo:

Rl o Gy # BT 26 i (5)
onde C{ e C2 sao constantes determ1nadas pelo processo de cali-
bracao dos sensores. Para sensores "perfeitos", C1 e 1/3969 e

Co e igual a zero.
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4 - RESULTADOS

Sao apresentados a seguir resultados preliminares obtidos
durante um experimento realizado em Bauru-Sao Paulo pela Funda-
c¢ao Educacional de Bauru em conjunto com a Universidade de Sao
Paulo e o Instituto de Pesquisas Espaciais, no periodo de 24 a
31 de julho de 1982. A area escolhida para o estudo tem cerca de
80 quilometros na dire¢ao sul-norte, e 20 quilometros na direcao
oeste-este, com um piranometro localizado no centro desta area
(latitude de 220 21' 30" S e longitude de 490 01' 38" W). Por
se tratar de um- dia com ausencia quase total de nuvens, como
pode ser visto na Figura 2, foi escolhido o dia 26 para a apli
cacao da metodologia proposta Neste dia foram feitas gravacoes
de imagens de sate11te as ' 09: 30" e 1530 horas (1oca1), com obser
vacoes de piranometro e radiossondagens em horarlos proximos.

Para que se possa fazer uma comparagao entre os dados obti
dos por satelites e os obtidos por piranometros, € necessarino
uma homogeneidade dos dados, alem de se levar em conta oS erros
inerentes a cada tipo de observacao. Inicialmente deve-se consi
derar que as faixas de comprimento de onda da resposta dos ins
trumentos sao diferentes, ou seja: o raiometro do satelite e
sensivel a comprimentos de onda entre 0,55 e 0,75 um, enquanto
o piranometro com filtros especificos, a compr1mentos de onda
entre 0,525 e 0,710 ym. Em termos de quantidade de radiacao me
dida, se fossem co]ocados no topo da atmosfera um piranometro e
um radiometro (do tipo usado no GOES-5), o primeiro mediria cer

ca de 22.9% do total de radiacio solar incidente e o segundo cer
ca de«23.2%.

Nos dados de imagens digitalizadas obtidas por satelites
foram ap11cadas, a1em do processo de navegacao, tres tipos de
correcao: a) correcao para a faixa de sensibilidade do compri-
mento de onda do radiometro; b) correcdo para a deteriorizacao
dos sensores do radiometro e c¢) correcao da parametrizagao da
espessura integrada do vapor d'agua (u). Estas correcoes foram
introduzidas na metodologia em quatro casos diferentes para ca
da aplicacao do modelo, como mostra a Tabela 1.

0s resultados da introducao destas correcoes podem ser vistos
na Tabela 2 para cada situagao estudada.

O0s resultados preliminares demonstraram que a correcao pa
ra a faixa espec1f1ca de resposta do radiometro e rea]menge
necessaria. A correcao para a deteriorizacao dos sensores nao
provocou alteracoes significativas nos resultados, talvez devi
do ao fato do GOES-5 ser um sate11te de utilizacac mais ou me-
nos recente, embora se faca necessario um conhecimento mais de
ta]hado da funcao de transformacao-intensidade de sinal para

“count". A correcao para a formulacao da camada integrada do
vapor d'agua demonstrou boa aproximacao quando comparada com
valores obtidos em radiossondagens; este fato, aparentemente ,
sugere que a formulacao proposta por Smith (1966) e uma boa a-
proximacao para o comportamento deste parametro.
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Cabe ressaltar ainda que na observacao das 09:45 horas(lo
.cal) houve problema técnico no lancamento da radiossonda, fa-
zendo com que os dados deste horario fossem aproximados, usan-
do dados de radiossondagem das_11:55 horas (local), o que deve
ser levado em conta na d1screpanb1a entre os dados de piranome
tro e os de satelite neste horario. Alem da aplicacdo dessas
correcoes, devem-se citar outras fontes de erro que nao foram
consideradas, tais como: limitacoes do proprio modelo fisico,
que considera como fatores responsaveis pela atenuagao da ra-
diacao de onda curta somente o espalhamento de Rayleigh e a
absorcao pelo vapor d' agua, e 0s erros inerentes ao proprio pi
ranometro e ao satelite.

Foram obtidos tambem para estes horarios nos 4 casos estu
dados, valores de albedo medidos pelo satelite que se situaram
entre 4 e 8%, compativeis com o tipo de cobertura vegetal pre-
dominante na regiao.

5 - CONCLUSODES

Neste traba]ho fica demonstrada a viabilidade de 'se agra-
var, "navegar", "calibrar", setorizar e processar uma imdagem
de satelite, obtendo-se como resultado final a quantidade de
radiacao solar recebida em um ponto da superficie da Terra com
boa resolucao espacial e temporal. A utilidade desta tecnica
se acentua quando ha necessidade de determinacao deste parame-
tro em areas continentais de dificil acesso e em regides ocea
nicas.

A proxima etapa no desenvolvimento do trabalho sera a in-
tegracao no tempo dessas estimativas instantéﬁeas, para se ob-
ter os valores diarios e a introdu¢ao da atenuag¢ao devida a
presenca de nuvens, com vistas a um modelo geral.

Deve-se ressaltar tambem que este e um trabalho prelimi-
nar, o qual utiliza um modelo fisico que pode ser implementado
com outros fatores, os qua1s afetam a quantidade de radiacao
solar que chega a superficie, tais como a presenca de aerossois
e outros gases. Alem disso, faz-se necessario um conhecimento
mais acurado do processo de espalhamento de Rayleigh, absorcao
pelo vapor d'agua e comportamento dos diversos sensores do sa-
telite para uma determinacao mais precisa da radiacao de onda
curta que chega a superficie terrestre.
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By using the digital images of the visible channel of the
GOES-5 meteorological satellite, and a simple radiative “trans
fer model of the earth's atmosphere, the incoming solar radiaz
tion reaching ground is estimated. In this work a model incor-
porating the effects of Rayieigh scattering and water vapor ab
sorption, the latter parameterized using the surface dew point
temperature value, is used. Comparisons with pyranometer obser
vations, and parameterization versus radiosonde water vapor ab
soption calculations are presented. o

£.0.8; *'551.507.362.2:535.215

TABELA 1

CORRECOES UTILIZADAS NO METODO.

RRECAQ RADIAGAO |.._.._ 4
DETERTORIZAGAO| .. .
I}ECEBI_%) D0S SENSORES | CALCULO DE u (cm)
CASO I5(Wm
¢, =1.0 (Metodo de
. 1593 c§==o.o d Smith-1966)
Ci=1.0 ~ (Metodo de
. = €, =0.0 d  Smith-1966)
| Cy,=0.938 {(Metodo de
8 9 Cpr=0.0 d Smith-1966)
4 321 8;28'338 u(radiossonda)
TABELA 2

RESULTADOS DAS OBSERVACOES FEITAS POR PIRANOMETROS E POR SATELITE

HORA PIRAN@ME”;ERO SATELITE ERRO
LOCAL {0C4 (W.m=2) 0C¢ (W.m™2) 1 (2)
, gago 1L ~ 376.6 i
. / caso 2 - 90.6 | 13
R2+45 .6 easo ) =" BB.6 | 13
caso 4 - 90.6 13
caso 1 - 505.6 -
caso 2 - 118.5 5
15:45 125.5 caso 3 - 118.5 5
caso 4 - 118.5 5
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Fig. 1 - Modelo de transferencia para ceu sem nuvens.

A) absorgao
E) espalhamento
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