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RESUMO —-NOTAS /ABSTRACT - NOTES

Comparou—se os valoves de radiagao solar global diaria obti-
dos por satélite, com dados medidos em seis estagoes da vede solarimétrica
do Instituto Nacional de Meteorologia (INEMET) nos periodos de 08 a 20 de
Junho e 25 de agosto a 5 de setembro de 1986, 0 metodo usado para a esti~
mativa da r'admgao solar por satélite baseia-se em um modelo fisico stm—
pZes e em imagens na forma digital do canal visivel do satélite geocesta—
cumamo GOES, Para ¢ grupo de dados incluindo todas as estagoes a compa—
ragao apresentou um coeficiente de correlagzao de 0.84; enquanto que para
as estagoes individuais este coeficiente variou entre 0,83 para Brasilia
e 0.90 para o Rio de Janeiro. As perspectivas da utilizagao das informa-
goes obtidas por satélite sao' compZementar as informagdes da rede solari-
metrica do INEMET cobrindo areas oceanicas e outras com baima  densidade
de piranometros; e também de fazer wm acompanhamento das respostas dos pi-

ranometros da rede solarimétrica do INEMET.
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RADTAGAQ SOLAR : COMPARAGAOD ENTRE DADOS DE RADIAGAO POR SATELLVE I ESTACOES
DO INEMET

Nelson Arat e FElisabete C. Moraes
Instituto de Pesquisas Espaciais - INPE
C.P. 515 - 12201 - Sao Jesé das Campos, SP

Resumo: Compitrou-se  os valores de radiagao solar global didria obtides por
satelite com dados medidos em seisg estacoes da rede solarimétrica do Insti-
tuto Nacional de Meteorologia (INEMET) nos periodos de 08 a 20 de junho e 25
de agosto a 5 de setembro de 1986. O método usado para a estimativa da ra-
diagao solar por satélite baseia-se em um modelo fisico 51mples e em imagens
na forma digital do canal visivel do satélite geoestac1onar10 GOES. Para o
grupo de dades incluindo todas as estacdes a comparacao apresentou um coefi-
clente de correlacdo de 0.84; enquanto que para as estagoes individuais este
coeficiente variou entre (. 83 para Brasilia e 0.90 para o Rio de Janeiro. As
perspectivas da utllizagao das informagoes obtidas por satélite sao: comple-
mentar as informacoes da rede solarimétrica do INEMET cobrindo areas oceani-
cas e outras com baixa densidade de piranometros; e também de fazer um acom—
panhamento das respostas dos piranometros da rede solariméetrica do INEMET.

1l . INTRODUCAO

A radiacao solar € um parametro de fundamental importancia nos proces-
sos fisicos e dinamicos da atmosfera; com influencia na agricultura e apro-
veitamento da energla solar como fonte alternativa de energia entre outras,
alem de ser ferramenta basica da meteorologia e climatologia.

0 metodo convencional de medida da radiacdo solar faz uso dos pirandme-
tros. 0 problema da utilizacao desses instrumentos esta em implantar e ope-
rar uma rede solarkmetrica suficientemente densa, tanto por problemas opera-
cionais: areas de dificil acesso e areas oceanicas; quanto por problemas de
custo de equipamentos. Para se ter uma ideia, a rede solarimetrica do INEMET
conta atualmente com cerca de vinte e duas estacoes para cobrir o territd-
rio brasileiro. Uma alternativa viavel para complementar os dados desta rede
seria a utilizacao de satélites meteorologicos. Além disso, pode-se fazer um
acompanhamento das respostas dos piranometros da rede com fins de manuten—
cao.

No caso especifico do satélite meteorologico geoestacionaric GOES
usado neste estudo, a resolucao temporal & de 30 minutos e a resolucac espa-
cial é de cerca de um quildmetro quadrado no ponto sub-satelite.

Os primeiros trabalhes visando a utilizacao de imagens de satélite na
estimativa da radiacdo solar datam de Ffins da década de 70. Vonder Haar e
Eilis (1978) lizeram os primeliroes estudos usando um satélite de orbita polar
da série NUAA. Posteriormente, Tarpley (1979) aplicou um outro rtipo de enfo-
que, usando técnicas estatisticas em dados obtidos por satélite geoestacio-
nario. Gautier e outros (1980) obtiveram bons resultados com um modelo fi-
sico e dados obtidos do satélite geoestacionario da série GOES. Baseado no
esquema desenvolvido por Gautier e outros (1980), foram feitos alguns estu-
dos para estimativa da radiacao solar instantanea por Aral e Almeida (1982)
e Moraes (1986). No presente trabalho, estes valores instantaneos sao inte-
grados e comparades com dados de seis estacoes da rede solarimetrica do
INEMET.



2 . MODELO FIS1CO

No modelo originalmente utilizado por Gautier e outros (1980) os efei-
tos atenuadores da E:ullm;?lo solar conslderados sao o espaliiamento por efelto
Rayleigh, a_ absorgao pele vapor d'agua e a absorgao/reflexao pelas nuvens.
Para situagoes de céu sem nuvens a equacao da energia radlante percebida
pelo satélite é dada segundo Gautier e outros (1980) por:

0Ct = Foat+ Fo(l-0) (1-ay)A[l-au,)][1-a(u,)] , {1l)
onde:

0C+ = fluxo radiante ascendente de onda curta, percebido pelo
satélite (W.m~2),

Fg = fluxo solar radiante instantaneo de onda curta no topo da at-
mosfera (W.m=?),

o = coeficiente de reflexao para radiacao direta (adimensional),

o = coeficiente de reflexac para a radiacao difusa (admensional),

A = albedo de superficie (adimensional),

a(ui) e a(uz) = coeficientes de absorc¢ao para a trajetéria do vapor

d'agua: u; para o angulo solar e u, para o angulo do satelite
(adimensionais).

Os coeficientes de reflexaoc o e «;, foram calculados através de um
método proposto por Coulson (1959). A absorcao da radiacio solar pelo vapor
d'agua atmosfeérico foi estimada utilizando metodologias propostas por
Paltridge (1973), Smith (1966) e Viswanadhan (198l). Alem disso ¢ espalha-
mento da radiacao pelo solo € suposto isotropico.

A radiacao de onda curta incidente na superficie (0C}) sera:

OCY = Fo(l-a) (l+Aap)[1-auy)] (2)

No caso de céu encoberto, os efeitos atenuadores descritos para céu claro
ocorrem acima e abaixo da camada de nuvens; alem de se considerar tambam a
absorcao e reflexao da propria nuvem.

Os processos fisicos que sao levados em conta para céu encoberto, e que
determinam a intensidade deo fluxo radiante de onda curta, medidos pelos sen-—
sores do satélite, sao apresentados na Figura 1.

U

(A) Absardo (E) Espathamento

Fig. | - Modelo de tramsferencia para céu encoberto,



Nesse caso a energla radiante percebida pelo satelite sera:

0Ct = Fot + Fo(l-a) [1-afus)){(1-c1)Ay[1-a(uu)] (3)
onde:

Ay = albedo da nuvem (adimensional),

a(us) e a(uy) = absorgdes da radiacao solar acima e abaixo da nuvem
respectivamente, pelo vapor d'agua (adimensional).

A radiacao de onda curta incidente na superficie serd dada por:

oc+

Fo(l-0) (1-Ap) (1-abs)[1-a(u1)] (4)

ondo:

abs absorcao pelas nuvens (adimensional).

Estas relacoes permitem a estimativa da radiacdo solar incidente na su-

perficie para céu limpo ou encoberto usando imagens do satélite geoestacio=
nario GOES.

3 . INFORMACOES DO SATELITE

0 satelite geoestacionario GOES oferece uma resolucdo ' temporal de
trinta minutos e uma resolugao espacial de cerca de um quilometro quadrado
no ponto sub-satélite. As informacoes fornecidas pelos sensores do satelite
sao expressas em valores de "count" (niveis de cinza, que na faixa do seunsor

visivel varia entre 0 e 63) que por sua vez sac transformados em valores de
refletanica pela relacgao:

R 'g]z , (5)
63

onde:

R = refletancia (adimensional),

CT = count value (adimensional}.

Mas para a utilizacao destes valores de refletancia faz-se necessario dois
tipos de corregido: a 'navegagao" e a "calibracao"” da imagem. O processo de
"navegacao' consiste na determinacao precisa de um ponto do sistema de coor-
denadas terrestres (latitude, longitude) em coordenadas de imagem (linha,
elemento). Isto se faz necessario porque o satélite, embora dito geoestacio-
nario nao se comporta como tal em relagao a um ponto fixo sobre a superficie
da Terra. Para esta correcao fol usado um método proposto por Hambrick e
Philips (1980) e implementado no Brasil por Conforte e outros (1983). O pro-
cesso de "calibracao" consiste na homogeinizacao da resposta dos oito senso-
res do canal visivel do satélite GOES. Esta "calibracao" se faz necessaria,
pois com o decorrer do tempo os sensores deterioram-se diferentemente. O mé-
todo de " calibracao" baseou-se na metodologia proposta por Norton e outros
(1980).



4 . DADOS UTILIZADOS

A locglizagéo das estacoes da rede solarimétrica do INEMET usadas para
a comparacan dos dados de radiacao selar sio apresentadas na Tipura 2. 0 pe-
rfodo usado  para a  comparacao entre os dados das seis estacgoes do INEMET e
os valores obtidos por satélite foram: 08 a 20 de junho e 25 de agosto a S
de setembro de 1986. - ' ) '

ESTACOES

1 Brasilia

2 Rio Verde

3 Campo Grande

4 Belo Horizente
5 Rio de Janeiro
6 S3o Paulo

Fig. 2 - Estacoes da rede solarimétrica usadas no estudo.

0s dados de radiacao solar diaria foram obtidos do Boletim de Radiacao
Solar Trimestral do INEMET, que fornece dados diarios e médias mensais de
radiacao solar global obtidos por pirandmetros. Outros paramekros como co-
bertura de nuvens, e temperatura de ponto de orvalho usados na metodologia
também foram obtidos da rede de estacoes de superficie do INEMET. Estes da-
dos foram coletados nos horarios de 12 e 18 horas TMG com algumas lacunas
principalmente no mes de agosto. Os valores destes parametros no decorrer do
dia foram aproximados usando as observacoes destes dois horarios. Na reali-
dade os dados de nebulosidade por exemplo sao usados somente para confirmar
as situacoes de altos valores de "count" (niveis de cinza) no wodelo, pois a
cobertura de nuvens é fator de mais alta relevancia na radiacao solar inci-
dente na superficie, e & também ¢ parametro que provoca maiores incertezas
na determinacao da mesma quando se usa satélite meteoroldgico. Isto pode ser
comprovado no trabalho de Moraes e Almeida (1987), que mostra um erro médio
de 147% para situacoes de ceu claro e de 357 para ceéu encoberto.

5 . RESULTADOS

Embora o grupo de dados usado no presente estudo seja reduzido, foram
obtidos resultados satisfatérios na estimativa da radiacao solar diaria por
satélite, A comparacdo entre dados de piranometros e valores obtidos por sa-
télites para as estacoes mostradas na figura 2 pode ser vista na figura 3.
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Fig. 3 - Comparacao entre dados observados por piranometros e valores
obtidos por satélite.

Para este grupo de dados, o erro médio calculado foi de 28% e o coefi-
ciente de correlacao miltipla 0.84. Deve ser ressaltado que no presente es-—
tudo, cerca de 847 das observacoes feitas nos hordrios de 12 e 18 horas TMC
acusaram presenca de nuvens, o que deve ter influido no desempenho do mo-
delo.

Qutra observagcao interessante que deve ser feita refere-se a tendencia
de superestimativa dos valores obtidos por satélite sobre os dados de pira-
nometros nas estacoes de Sao Paulo, Belo Horizonte e Rio Verde e o inverso
para as estacoes de Brasilia, Campo Grande e Rio de Janeiro. Essa analise
sugere duas importantes consideracoes, a primeira diz respeito a diferentes
constituintes atmosfericos e aerossdis caracteristicos de cada localidade,
atuarem de modo a mascarar as informacoes de satélites; a segunda considera-
cao se refere a problemas com a calibracao dos piranometros da rede solari-
métrica. Esta segunda consideracao seria a de mais fdcil verificagao pois a
aferigac de cada pirandmetro pode ser feita usando um pirandmetro padrao, o
que permitiria a determinacao de uma nova constante para O instrumento, caso
ele estivesse subestimando ou superestimando os valores de radiacao. Ja a
primeira consideracao exigiria um estudo mais detalhado dos aerossois e
constituintes atmosféricos de cada localidade, para se definir o elemento
que estaria afetando diferentemente as observacoes feitas por satélite e por
piranometro.

A analise da figura 3 mostrou que para a amostra de dados estudados, a
relacac entre a medida feita pelo satélite (RS) e a observacao feita pelo
piranometro (RP)} é dada por:

RP = RS - 192 (6)
0.51
onde:
RP = radiacao solar diaria medida por piranometro (1ly.dia~!),

]

RS = radiacao solar diaria determinada por satélite (ly.dia=!),



Se considerarmos a medida de piranometro como sendo "verdade terrestre"
esta relacao pode ser usada tentativamente para determinacao da radiagao so-
lar incidente na superficie terrestre. Mas, para se obter uma relagao que me-—
lhor represente esta quantidade & necessario um conjunto maior de dados. E pa
ra que esta relacao tenha uma maior representatividade seria interessante ob-
ter resultados para situagoes caracteristicas das diversas estagoes do ano.

6. CONCLUSOES

Conclui-se do presente trabalho que a utilizagao de satelite meteorologi
co geoestacionario na estimativa da radiacac solar incidente na superficie
terrestre & uma alternativa viavel, com perspectiva de melhoria de desempenho
do modelo no caso da inclusao de outras informagoes de satélite como os  ca-
nais infravermelho e do vapor d'agua.
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