ESTIMATIVA DE RADIACAD SOLAR
MEDIANTE SATHLITE:

O MODELO GL

A radiagdo solar interage com a atmosfera e o solo do
planeta Terra, sendo parcialmente refletida para o espago,
como ilustra a figura acima. A partir da irradidncia
emergente no topo (Ep), detectada por satélites, pode-se
avaliar a irradidncia global a superficie (G). Existem dois
pontos de vista basicos para estimar G. Os "modelos
estatisticos" procuram ajustar Ep no topo da atmosfera
con dados de "verdade terrestre" fornecidos por redes
solarimétricas, através de alguma fung¢do empirica
(Tarpley 1979; Diabate et al. 1988). Estes modelos sdo
dependentes da existéncia de uma rede solarimétrica de
referéncia para avaliar coeficientes de ajuste, e tem
validade apenas regional. Seus coeficientes podem variar
no tempo e precisam de validagdo sistematica.

Ja os "modelos fisicos" propdem relagdes entre fluxos no
topo e a superficie baseadas em equagdes de transporte da
radiagdo (Gautier et al. 1980; Stuhlmann et al. 1990;
Whitlock et al. 1995; Ceballos e Moura 1997). Nesses
modelos, as estimativas tém forma funcional conhecida,
mas seus parametros estdo definidos pelas condigdes
atmosféricas locais. Portanto, sio dependentes de
algumas variaveis climaticas regionais e com algumas
ressalvas podem ser generalizados para areas extensas. Os
dados de uma rede solarimétrica servem principalmente
para conferir a qualidade do método de estimativa.

O GL (para radiagdao solar GLobal) é um modelo fisico.
A primeira versdo foi desenvolvida na Universidade
Federal da Paraiba para imagens do canal VIS de
Meteosat 4 (Ceballos e Moura 1997), e adaptada para o
canal VIS de GOES por pesquisadores da DMS/INPE e
UFPb (Bastos et al. 1996). Essa versao preliminar foi
instalada no CPTEC com algumas modificagdes, e sua
versio 1.2 fornece distribuicbes diarias, semanais e
mensais de irradiagado solar global .

Na sua versdo atual (GL1.2), o modelo GL supde a
particio do espectro solar em apenas dois intervalos
espectrais de banda larga: 1) ultravioleta+visivel
(UV+VIS), e 2) infravermelho proximo (IVP), e nao
considera o efeito de aerossois. A figura abaixo resume as
intera¢Oes radiacao solar-atmosfera.

Intervalo UV+VIS

Considera-se um balango de irradidncias onde a radiagdo
solar é refletida para o espago, absorvida na estratosfera
ou no solo:

= Absor¢do no UV na estratosfera (altura superior a 18
km).

= Troposfera conservativa (nuvens nao absorvem no
UV+VIS)

= O balanco de radiac¢io resulta:

po.Svis = ESvis = Epvis + A3 + (1-Rsvis) Gvis

Svis: fluxo solar (UV+VIS) no topo da atmosfera
Rsvis: refletancia do solo

Intervalo IV

A dispersdo Rayleigh é desprezivel no IV. A interagido
com a atmosfera se limita a:

= Radiagdo direta passando entre as nuvens.

= Radiagao direta absorvida pelo H20 e CO2.

= Alta absor¢do e reflexdio por nuvens, com
transmitancia desprezivel.

= reflex6es multiplas entre solo e base de nuvens.

Giv = po.Siv.T2.(1 - C)/(1-C.Rn.Riv)
C: nebulosidade
T2: transmitincia direta de H20+CQO2

Rn, Riv: refletdncias de base de nuvem e do solo

Detalhes conceituais e de cdlculo se encontram em
Ceballos et al. (2004), Ceballos e Bottino (2004).
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A variavel C (nebulosidade)

Nas equag¢des do modelo GL, a nebulosidade controla de
forma implicita a componente UV+VIS, e explicitamente a
componente IV. E usual avalid-la considerando que a
radidncia L observada por satélite para um pixel é a
composi¢ao.

L = (1-C) Lmin + C Lmax

Lmin associada a céu claro, Lmax a céu coberto. De fato, este
conceito ¢é valido apenas para cobertura por nuven
cumuliformes. Lmax ndo avalia o0 maximo num conjunto de
imagens, mas um valor representativo da transicdo entre
cobertura cumuliforme e estratiforme. Nuvens com grande
desenvolvimento vertical, pela sua natureza, correspondem a
C=1. O caso de cirrus finos e baixa refletincia sera
considerado equivalente a cobertura parcial.

Foi desenvolvido um processo de classificagd automatica de
nuvens (Bottino e Ceballos, 2004). As figuras abaixo ilustram
resultados operacionais divulgados na Home Page do CPTEC
(http://satelite.cptec.inpe.br --- classificagdo de nuvens).

Foi considerada uma area consideravel da America do Sul, e
foram construidos histogramas de freqiiéncia de refletdncias
R para pixels "cumuliformes" e "estratiformes". Encontrou-se
que os ultimos 5-10% dos primeiros encontram-se na mesma
faixa de refletincias que o primeiro 5-10% dos segundos.
Conclui-se que existe uma refletdncia tipica que marca a
transi¢dao entre Cu e St, independente da temperatura de
brilho (canal 4). O valor encontrado é Rmax = 0,46,
aproximadamente. Assim, a nebulosidade avalia-se como

C = (R - Rmin)/(Rmax - Rmin)

Calibracao do canal VIS do GOES

O sensor VIS do GOES 8 apresentou degradagao progressiva Imagens do Nordeste do Brasil, 1445 UTC. Acima: canal termal.
desde o inicio de sua operagdo, motivando a divulgacéo de Abaixo: Imagem classificada, baseada nos canais termal e visivel.
coeficientes de corre¢do pela NOAA e pelo programa ISCCP.

A mudang¢a para o GOES 12 em abril de 2003 vem

apresentando o mesmo problema, sem divulgacdo de uma

correcao oficial. O modelo GL é sensivel a esta calibra¢do. O funcao de distribuicao de tipo de nuvem America Sul - 20080304 1630
efeito mais evidente é a superstimativa de radiagdo solar ! p — T I ' !
(incremento médio de +15 W.m-2, aproximadamente, ao S '
comparar com uma centena de estagdes automaticas sobre
territério brasileiro). As figuras abaixo correspondem a
setembro de 2002 e 2003 e evidenciam o efeito. Pontos muito
acima da primeira diagonal correspondem a solarimetros
com problemas de manutengao.
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Histogramas (funcdo de distribui¢do de frequéncia) da refletancia
associada a diversos tipos de nuvens (obtido para imagens Goes da
América do Sul, 04 marco 2008 1630 UTC).



Nas equagées do modelo GL, a nebulosidade controla de forma
implicita a componente UV+VIS, e explicitamente a componente
1V. E usual avalid-la considerando que a radidncia L observada por
satélite para um pixel é a composigdo.

L = (1-C) Lmin + C Lmax

Lmin associada a céu claro, Lmax a céu coberto. De fato, este
conceito é vilido apenas para cobertura por nuven cumuliformes.
Lmax ndo avalia o mdximo num conjunto de imagens, mas um valor
representativo da transicdo entre cobertura cumuliforme e
estratiforme. Nuvens com grande desenvolvimento vertical, pela sua
natureza, correspondem a C=1. O caso de cirrus finos e baixa
refletdncia serd considerado equivalente a cobertura parcial.

Foi desenvolvido um processo de classificacé automdtica de nuvens
(Bottino e Ceballos, 2004). As figuras abaixo ilustram resultados
operacionais  divulgados na Home Page do CPTEC
(http:/ /satelite.cptec.inpe.br - classificacdo de nuvens).

Foi considerada uma drea consideravel da America do Sul, e foram
construidos histogramas de freqiiéncia de refletdncias R para pixels
"cumuliformes” e "estratiformes". Encontrou-se que os ultimos 5-
10% dos primeiros encontram-se na mesma faixa de refletdncias que
o primeiro 5-10% dos segundos. Conclui-se que existe uma refletdncia
tipica que marca a transigio entre Cu e St, independente da
temperatura de brilho (canal 4). O valor encontrado é Rmax = 0,46,
aproximadamente. Assim, a nebulosidade avalia-se como
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