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RESUMO

Apresentam-se dois modelos de estimativa de radiagdo solar
incidente 3 superficie mediante satelite: um modelo estatistico e
um fisico, aplicados a Paraiba, em particular para os locais de
Cabaceiras (7,48 °S, 36,28°W) e Belém do Brejo do Cruz (6,18°S,
36,53°W). Optou-se também por modificd-los para uma melhor
adaptac8o a regifio. Os dados de superficie foram de irradiancias
medidas por actindgrafos. Os modelos TARFLEY se ajustaram
razoavelmente a irradiac8o didria. O modelo original apresentou
erros médios de estimativas de 7X e para o modificado de 4%. Os
modelos GAUTIER apresentam erros sistemiaticos que ao serem
corrigidos, apresentam dispers&es na ordem de 13% para o original
e de 4 a 7% para o modificado. As sobreestimativas nestes dltimos
modelos foram ocasionadas principalmente por 1) parametrizcfes do
modelo original inadequadas para os instrumentos utilizados para
verdade terrestre; 2) estimativa nfo acurada de nebulosidade; 3D

0ozbnio e aerossol ndoc serem incluidos.



ABSTRACT

Two model are analysed, in order to assess solar radiation at
ground level by using satellite imagery: a statistical (Tarpley)
and physical (Gautier) model. They are applied to Paraiba, for two
sites (Cabaceiras, 7.48°S, 36.28°W and Belém do Brejo do Cruz,
6.1808, 36.53°W, Also, they were modified in order to obtain a
better regional approach. Surface data (“ground truth") were taken
from actinograph measurements. TARFPLEY models fit rather well to
daily irradiation; the original model showed mean erros of 7%,
while the modified one reduced them to 4%. GAUTIER models exhibit
sistematic erros C(overstimations which, after correction, have
standard deviations of 13% for the original and 4-7% for the
modified model. Overstimation is mainly caused by 1) original
parametrizations eventually inadequate for comparisons with
instruments wused as ground +truth; 2) poor accuracy in the
assessment of cloudness; 3) not including ozone and aerossol

effects,
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1. INTRODUCAO

Ha um recente interesse na energia solar em virtude de suas
diversas wvantagens. E disponivel pelc menos em certa medida em
gualgquer lugar, em contraste com os combustiveis fdsseis e
nucleares. A energia solar pode ssr usada em muitas formas
diferentes, como por exemplo para fornecer calefacao,
resfriamento, iluminagao, poténcia mecanica, eletricidade,
Lransporte. Por cutro lado, a irradiacido solar local & de grande
impertancia para a agricultura. Finalmente, a energia solar & a
fonte primordial dos processos metecroldgicos. Sua modulagio por
nuvens & particulado Ccomo wvulcdnico © o originado em queimadas)
vem sendo estudada, para fins de avaliar o impacto scbre o tempo e
o clima. Assim o monitoriamento da radiagcic solar se revela de
extrema importincia.

Mesmo que exista uma rede de pirandmetros para medir radiagiao
soclar percebe-se que naoc & suficiente para determinadas
aplicagdes. Para avaliar variagdes espaciais e tLemporais com
_bastante detalhamento, imagens de satélite podem dar uma cobertura
global & regional com rapidez e custoc moderado.

Em a2nos recentes varios autores tém investigado a
possibilidade do uso dos dados de sateélite gesoesstacionario para
sstimar a radiagci3o solar & superficie. A aplicacioc desses métodos

viidvel no Brasil, desde gque existe no pais a tecnologia

-

necessaria para captar e gravar imagens com resolugdc plena. Por
exemplo, MORAES (1986) testou o método de GAUTIER et al. (18202
com base em imagens GOES captadas no INPE (estagiac de Cachoeira
Paulista, SP). Mais recentemente, um convénioc do estado de Santa
Catarina com o INPE e instituicdes alem3s vem tentande implantar o
monitoriamento de radiagioc solar a partir de imagens Metescsat. O
método utilizado & descrito em STUHLMANN et al. C1890). A Fundagio

Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEMED capta e



armazena operacionalments imagens hordrias do Motcosat-4 nos

canais IV (infravermelhol e VIE (visivel), podendo ainda fazé-lo

com imagens do "canal de vapor® do Metsozat-4, assim como nos tras
canais do Meteosat-2. Por outro lado, o© projeto Nordeste da
Secretaria Federal de Ciénciase Tecnologia, atualmente em
implantac8oc, permitira gque nucleos sstaduxis de Metoorologia e
Recursos Hidrices captem e gravem imagens de satélites
geoestacionarios. Estes fatos abrem a possibilidade de implantar
na Regid&o Nordeste do Brasil métodos cperacionais de sstimativa de

radiacioc solar mediants satelite.

Objetivos do trabalho

© presente trabalho estuda a aplicagdo de dois mstodos
simples de estimativa de radiagio solar por satélite: o de TARFLEY
C19762 & o de GAUTIER et al. (19803, adaptados para <o uso com
imagens Meiteosat-4 do HNordeste do Brasil. Para i=zso, foram

desenvol vidos métcdos de trabalho para os aspectos ssguintes:

~ Andlise de dados radiométricos de supsrficie

- Processamento de imagens de satélite.

- Estimatiwvas de brilhos extiremcs (sabtélite) & de nebulosidade.

- Estimativas de absorcio de radiagic solar pelo vapor d’agua

atmosférice,

- Eztimativa de albedo de superficie.

- Comparagic dos resultados estimados por satélite com dados

actinograficos.

0 capitulo 2 desenvolve aspectos conceituais dos métodos de
sst.imativa. ©C capitulo 2 descreve procedimentos de calculo

aspecificos deste trabalho. © capitule 4 avalia resultados e



propdoe algumas variantes dos modelos originais. Finalmente, s3o

expostas conclusdes e recomendagdes para trabalhos futuros.

W



2. A ESTIMATIVA DE IRRADIA(}KO SOLAR POR SATELITE

A irradiancia E* emergente no Lopo do sistema
Terra-atmosfera, no espectro sclar, depende de: 1) elementos
atmosféricos como gases Car, vapor d’agua, dioxido de carbono,
ozdniac, principalmente? e particulas atmosféricas em suspensio
Cincluidas nesta categoria as nuvens, compostas por goticulasd,; 20
propriedades reflstivas da supeficie terrestire: 30 posigic do sol
com relacio & regiidc considerada,

E relevante notar gue no espectro solar nio ha emissao
apreciavel de radiacioc pelo sistema Terra-atmosfera, de forma que

se verifica o balanco de irradiincias

Eo = ET(topor + Ea + (1-AD Eg(superficied, {2.12
oride
Eo = 5 cosZ (irradidnecia solar no topo da atmosferad, Z: angulo

zenital do sl
Ea: irradiincia absorvida na atmosfera:

A : albedo da superficie.

A cobertura de nuvens exerce papel preponderante nos termos da
adicac na eq. (2.12. De posse de um modelo de  propagagaoc
confisavel, a medigio de ET(ileped e de parametros fisicos da
nebulosidade permitiria estimar Ee e, em particular, a irradiancia
Eg & superficie.

Em principic, a medida de ET(leped e a ocbservagdc de
nebulosidade podem ser realizadas a partir da analise de imagens
de =mateélite. Os geoestacionarios C(GOES, Meleosal, GMED) parecem
cspecialmente convenientes. devido & cobertura continua da mesma
regidc do glcobo, Entretanto, esses zatelite apresentam diversas

limitacdes para estimativas de ET, desde gue nic foram



desenvolvidos para tal fim.

Por outro lado, a aplicagioc de um modelo regquer medigdes a
superficie ("verdade terrestre"), para fins de calibragio e
analise de qualidade de resultados.

Neste capitulo s3o analisados brevemente diversos aspectos,
atinentes a: 1) determinacdes solarimétricas disponiveis; 22 dados
fornecidos por satélite geocestacionidrio na regifo paraibana; 3
descrigcdo dos fundamentos de alguns modelos, eventual mente

aplicaveis na regiio.

2.1 - "Verdade terrestre': dados solarimétricos na Paraiba

A bibliografia wusual relata a comparagdc de modelos de
estimativa com a irradiagdo fornecida por pirandmstros. No Brasil,
gsse Lipo de dade n3c & wusual, limitando-se atualmente a
pouquissimos instrumentos nas 217 estacdes da rede climatoldgica do
INMET que estic em funcionamsnto. A UFPh opera uma rede
solarimétrica produzinde dados de actindgrafos para 9 estagdes no
sstado da Paraliba. Assim, & relevante discutir brevemente a
possibilidade de wusar dados actinograficos para comparar com
sstimativa por satelite.

Alguns autores qualificam o actindgrafo como instrumento de
scassa precisdo. Um instrumento gue seria universalmente aceito
£, p.ex., O pirandmetro espectral Eppley (PSP> ( ROEBINSON, 1966;
MOTA et al., 1977D.

O PSP €& um instrumento de resposta rapida com saida
analdgica. Zua saida pode ser ligada a um registrador ou a um
mul timstro, cbtendo-se assim medi coes instantaneas de
irradidncias. O principic de funcionamento & dado atraves da
alteragio da forga eletromotriz numa termopilha de 15 jungoes de
bismutosprata, provocada pela variagido de energia sclar recebida
pelo sensor. Este sensor consiste de um disco negro de 1 cm de
didmetro separado do meio externo por duas cupulas de gquartzo
concéntricas. As cupulas consistem de filtros Schott WG7 (que
impedem a passagem de radiagfo com comprimento de onda inferior a

85 e superior a 2800 nm), sendo que a interna € fixa & a externa



¢ removivel = pods ser substituida por filtros espectrais de banda
larga.

O actindgrafo Fusss 58d é um instrumento regisirador que mede
irradidncia global ou difusa (osta dltima com a ajuda de uma faixa
sombr eadora. que protege da incidéncia de raios sclarssd.
E constituido de duas partes fundamentais: a unidade sensivel e a
unidade de registro C(mecinicol.

A unidade senziwvel é¢ constituida por trés liminas
semelhantes, sendo uma preta e duas brancas: sstas laminas s3o0
constituidas por duas placas justapostas e de metais difsrentes.
Az laminas se deformam, curvando-se gquando aquecidas, devido ao
distinto ccoeficiente de dilatag3oc térmica dos mstais gue as
formam, A unidade de registro & constituida por um Ltambor de
registro & um sistema de alavancas. O primeiro serve para
sustentar um diagrama scbre © gual & efetuado o registro. O
sistema de alavancas tem a finalidade de transmitir até o diagrama
2 movimento geradoe pela unidade sensivel. A pena dispde de um
reservatdric para tinta 2 esta fixa & extremidade de uma delicada
haste: o brage da pena, gue iraga o registro.

Segunde FATTORI e CEBALLOS (18882, a prdépria OMM (referéncia
WMO. 19710 descreve os actincgrafos bimetalicos como instrumentos
deficientes e imprecisos, apropriados saomente para se  obler
getimativas de totais diarios, A causa principal apontada seria a
éuséncia de um adeguads mecanismo de compensacdo de temperatura.
Ezste defeitac s refers ao fato de qus as placas sensoras recebsm
tanto radiagio selar como térmica, proveniente do ar s do interiocr
do instrumento, S o registro & corresto a uma certa temperatura de
referéncia Cusualmente 20°CO. o aquecimentosresfriamento da caixa

do instrumento e sua inércia térmica interferem no balanco

5
I

diative das placas, conduzindo a uma curvatura inadequada.
Modelcs mais recentes do aclindgrafo Fuess (pastericres a 1960,
como o £8d) vém providos de mecanismo de compensacac. Em
principio, as placas brancas =3c afetadas apenas pela radiagao
termica do ambients: um acoplamenic especial na montagem permite
compensar parcialmente os efeitos de deformagio devidos a desvios

da temperatura de referéncia.



Pelo menocs trés critérics definem a gqualidade deo um

radidmetro:

Tempc de resposta

O tempo de resposta de um instrumento & o intervalo de tempo
gasto para que se atinja, na saida do instrumento, um determinado
percentual da resposta apropriada a uma dada variagio sofrida na
snergia recebida pelo senscor. A "constante de tempo” & definida
como o intervalo de tempo gasto pelo instrumento para que forneca
C(1-1-e2x#100% (aproximadamentes 63% da resposta apropriada a uma
subita variagic deo fluxo recebido. Fara que se obtenha um =sinal
estacionarioc na salda do instrumentc apds uma variacac da
irradidncia. devemos esperar um intervalo de tempo de pelo menos

Fualro vezes a constante de tempo (“tempo de resposta de 98%'D.

Estabilidade

Este parametro € definide comoc a madxima mudanca ocorrida no
Sfator de calibragido. por ano, em termos percentuais. Sua avaliagio
snvolve a realizacic de comparagdes periodicas entrse os dados
fornecidos pelo instrumento analisado & por um similar de

referéncia.

L.Li nearidade

Em geral, espera-sg gque o© sinal (de respostad X de um
radifémetro seja propercional ao fluxe F de radiacfo incidente
sobre o sensor. Uma constante K de calibracdo permite a avaliagio
deste fluxo a partir do =inal. A linearidade define-se pslo desvio

do estimador KX com relagido a F. A OMM CWMO, 19710 classifica os



radidmetros de acordo com a tabela seguinte:

Classificac8o de piranSmetros segundo critérios de desempenho e

precisdo (limites superiores para cada pirandémetro), segundo a WMO
€1971>.

ESTABILIDADE LINEARI DADE CONSTANTE
(% AO ANOD %0 DE TEMPO

1* CLASSE +1 3 | 25 SEGUNDOS

2% CLASSE £z + 2 1 MINUTO

3% CLASSE * 5 + 3 4 MINUTCS

A O MM Classifica o pirandmetro como instrumento de g

classe, dadas as suas excelentes qual i dades. As otimas
caracteristicas deste instrumento s3oc evidenciadas pelo seu

catal ogo:

Sensibilidade: microvelts~ watt metros_z aproximadamente
Impedancia : 380 cohms aproximadamente

Temperatura: * 1.5% estidvel entre -20 até +40°C
Linesaridade: possui uma linearidade de * 1% entre O ate
1400 Wm' 2,

Tempo de resposta: reage a um impulso em 2 a 4 segundos.

FATIORI & CEBALLCS (1988 analisaram o comportamento de um
actindgrafo Fuess B58d instalado desde a década de 18680 na estagao
meteorcldégica do Instituto Astrondmico & Geofisico, Universidade
de S3oc Paulo. Concluiram que o instrumentoc n3c se engquadra
completamente nos criterios da OMM, podendo ser classificado como
de segunda classe & n3c de terceira. Com efeito, apos alguns
testes com o Fuess 58d verificaram que a constante de tempo do

instrumento wvale, noc maxime, 100 segundos (para atingir 88X



necessitaria de menos de 7 minutos), e que a estabilidade ¢ de
aproximadamente 1.85%, o© que contraria largamsnte as fontes
biblicgraficas que criticam ¢ instrumento,

Os actindgrafos da rede solarimétrica da UFPb =3ic modelo
S8dc-4E, posterior ac 58d, sendo ssperdvel que seu desempenho seja
semelhante ou até melhor. Com relacic & linearidade, MOURA (19812
comparou dados didrios e instantidneos de um actindgrafoc da rede da
UFPb com os cbservados por PSF do DCA. CCT.UFPb. Os resultados sio
ilustrados pelas figuras 2.1 & 2.2. QO ceceficiente de correlagio
grncontrade foi de 0.83 para irradidncias em situagi3o de
nebulosidade parcial (sem cruzamento de nuvens entre o sol & o
local de medicgdo) e de 0.95 para irradiagdes didrias. Portanto, a
linearidade & excelente.

Os resultados expostos justificam o uso do actindgrafo como
referéncia para "vesrdade terrestrs”, embora sua gqualidade seja

infericr & de um instrumento como o FPSP.
2.2 ~ Imagens de satélite na regiZco paraibana
Interessam-nos em particular as caracteristicas do satdlite

suropeu Msteosat-4, desds que suas imagens vém sendo captadas &

ravadas sistematicamente por uma instituigioc regional (Fundagao

Li

[}

zarense de Meteorologia & Recursos Hidricos — FUNCEME, Fortalsza,
LCE). Trata-s= de um satelite gecestacicnaric sstacionado a 2BE20
Km de altitude. com nadir em CO°N, 0°ED, transmitinde imagens do
hemisfério terrestire a cada meia hora. Imagens do Meteosal-2,
atualmente substituindo o GOEE, nao sag captadas e gravadas
sistematicamente., COs =atélites da série NCAA (guatro em totald
permitiriam até quatro imagens diarias no pericdo diurno, mas
requerem considerdvel memdria para gravacio de dados, aleém de
processamento especial para captagio.

0z dados obtidos por satélite s3o medidas de radiacio
refletida e-ou emitida pelo sisitema Terra-atmosfera. Us primeiros
sensores desenvolvidos para registrar radiagio reflstida na faixa
do visivel foram clmeras de telsvisic., Oz satélites mais recenties
tdm como sensores radidmetros de  alta resclucds angular,

eventual mente especializados na detecgio de radiincias em varias

0
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faixas espectrais esztreitas,

O fluxo recebide em diferentes comprimentos de onda
determina, de certa forma, as caracteristicas de cada instrumento,
Una radiagéoc intensa pode ser registrada apenas com uma visio
rapida de uma pequena &rea: nos comprimentos de onda em que a
gnergia & baixa, s& pode =zer cobtido um sinal discernivel por
expousigcio mais prolongada,.

Pode-se imaginar o campo de visdoc a ser observadc como sendo
constituide de uma grade onde as subdivisSes s3c chamadas de
pixeis ("pixel"="picture element™). Os instrumentos do satdlite
exploram estes pixeis e registram a radiincia emergente de cada um
deles. A fidelidade com que o campo € reproduzido depends
diretamente do tamanho doz pixeis e da sensibilidade do sensor.

Com relagido a radiidncia recebida, os sensores sioc construldos
para terem em principio uma resposta linesar (embora os GOEZ, por
sxemplo,. tenham resposta parabolica: MHORTON &t al., 19800 Embora
o sinal produzido pelos sensores ssja analdgico, a informacio &
transmitida para a Terra de forma digital, numa escala (O - 62D
nos casos dos SCESE e dos Meteoszat-2 # 2 VIS, cu (O - Z2ES) no
Meteosat—-4, contruida com base no sistema binario (8 ocu 8 bits,
respactivamented. Estes numeros, representati vos do brilho
cbservada., sao usualmente denominados de “niveis de cinza' ou
“"zounts". Neste trabalhe., utilizar-se-& também o Ltermo “brilho™.

A <calibracdo de um sensor supde um luxe incidenie
sspectralmente homogénee, © que ndo & necessariaments © case para
radidncia real recebida em orbita, For outreo lado. a r

spectral dozs sensores de um sat€lite ndoc & uniforme sobre a faixa

]

sspectral de 4rabalho.

Alem da resoclugido intrinsica da codificacio em & bits, a
forma esférica da Terra afeta a definigide do sinal recebido.
Objetos idénticos situados no nadir aparecem maiores do que para
linhas de wvisada afastadas dele. Assim, um pixel Lsm tamanhos
diferentes & superficie., dependende de sua posicio na imagem.
Fortanto a curvatura da Terra contribul para degradar a imagsm.

Ho ponto sub-zatélite, um pixel de Mesteosat-VIS tem dimensdes
de 2,8%X2,5 Km. A regisc do estado da Paraiba pode ser considerada

zquatorial em primeira instancia, de forma que a dimensio

i1



norte-sul de um pixel & da ordem de 2,5 Km. Ji na direcaoc
leste~ceste resulta multiplicada de um fator 1,47 Ccalcul ado para
a longitude A = -387>. 4 deducio desse fator & simplses.

Considerando que (vide Figura 2.3

R = G270 Km Craio da Terral

Rs = 42200 Km (distincia satélite - centro da Terrad

A = 38°W (longitude tipicad

81 = angulo de visada do pixel com relagdc ac nadir do satdlite

r = distédncia pixel-satélite

dei= 2.8-(Rs-R> Cabertura angular de um pixesl)

dh = abertura angular do pixel, em longituds,

Zs = angulo zenital do satSlite com relacsio ao pixel ocbservado,

tem—-ze gue:

rz = Rsz + Rz - Z2RR=scosA Clecrema do cossenod,
Rssenfi = Rsen(A+81) {Leorema do ssnol,
rocent:t = RsenA Ctecrema do senold,
donde

zaonl:s = (RAsTd)senA
Rdh = [Rscaosf1 - Rcos{81+A21d8i cos{81+A).

o

Para A=38°, o angulo de visada do satélite para o pixel & @125, 2°;
= 44 =

pertanto, o Angulco zenital do Metecosat & Zs=A+81
cosZs= 0,72 para a regiido paraihana.

O Metecsat-4 dizpie de Lrés canais: visivel (VIS), sensivel
ﬁo intervale de C(0,4-1,12um; infravermelhe (IVD, intervalo
10.8-12,80um e vapor d’agua (WVD, intervalo (5,7-7,12um. As
imagens s30 transmitidas com a frequéncia de uma & cada meia hora,
A imagem glocbal estd dividida sm uma matriz de 2000 X S000 pixeis
nal VIS, = 28500 X 28500 no canal IY. Neste ultimo canal. um

a
pixel no rmadir Lem uma area de S X S Km. Nem todas as imagens no

12
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Figura 2.3 - Coordenadas do satélite Meteosat-4
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zanal VIS sdo recebidas a resclugfo plena no Brasil; ne formato
"B", as imagens contém um de cada deis pixeis numa linha, e uma
linha de cada duas. Dessa ferma, o tamanho real de 2,8 X 2.8 Kn
no ponto sub-satélite passa a assumir a informacfo para uma 4&rea
de BX8 Km. Informag3o adiciconal sobre transmiss3o, frequéncia e
formate de imagens pode ser consultada em Raoc et al. C1890).
Aspectos da resposta espectral do senser VIS s3o analisadas

brevemente na seglfo 3. 3.

2.3. = Modelos de propagac¢io

Os métodos para estimativa de radicfo solar & superficie a
partir de imagens de satélite podem ser divididos em duas
categorias basicas: 1) aproximagdes estatisticas baseadas numa
relagdo empirica entre brilheo de alvos e dados de superficie & 22
aproximacdes fisicas, usando modelos de transferéncia radiativa
para formular uma relacio entre as duas wvaridveis.

As aplicagdes publicadas por diversos autores nido se encaixam
totalmente em uma ou outra categeoria. De fato, aproximacdes
empiricas propdem relacdes funcionais gque subentendem hipdteses
fisicas; por outro ladeo, os modelos ditos 'fisices" utilizam
critérios estatisticos para avaliar paridmetros fundamentais como a
nebulosidade ou © albedo de superficie.

No que segue, =s30 descritas as caracteristicas de alguns
modelos conhecideos, cujos conceitos s3c uUteis para os objetivos

deste trabalho.

2.3.1. - Modelos estatisticos

Modelo de HAY o HANSON CRAPHAEL e HAY, 1984)

Da eq. ¢2.1) pode-se prever gque, se a taxa didria de absorcio
de radiacieo solar pela atmosfera € aproximadamente constante,
existe uma relac3c linear entre ETCtepe? e Eg. Uma aproximacdo

propesta por Hay e Hanson (comentada por RAPHAEL e HAY, 198B4D) &

descrita pela seguinte equac3o, onde a irradidncia média horaria a

14



superficie & dada por
Eg = EoCa-bR3. {2.3.1>

Ec ¢ a irradifncia no topo da atmoesfera, R & a reflectincia
normalizada medida pelo satélite, a e b sic os coeficientes da
regressica. O modelo foi testade em duas ilhas, de Atlantico
Ltropical, considerando alves de BX5 pixeis em imagens GOES-VIS. OUs
dados de superficie provinham de pilirandmetres. O erre observado
para estimativas horarias com relaclo & "verdade terrestre'" foi
de reak, mel horando para a estimativa diaria {8:50. Os
coeficientes a,b variam de acorde com o local observado.

RAFPHAEL e HAY (19842 testaram esse modelo para alvos sobre
Vancouver C(Canadad, encontrando correlagdes de 0.9, 0.88, e
0.70 entre irradiagio diidria verdadeira e estimada para dias de

ceéu claro, parcialmente nublado, e nublado, respectivamente.
Modelo de TARPLEY (1979)

0 medelo apresentado por TARPLEY foi  Jdesenvolvide para
aplicacio scobre grandes dreas, com apreciavel variagfo da latitude
{portantas, de Angule zenitald. Foi testado usando dados de
GOE=-VIE para as Planicies Centrais dos Estados Unidos ("Great
Plains"d. A radiacZo fol estimada baseando-se na média de brilhos
de alvos de SOXE50 Km, com uma resolugio de 8 Km Caproximadamente
um pixel a cada oitod.

0O modelo propé®e o ajuste de coeficientes para uma egquacio gque
liga a irradiaciZo horaria {(verdade terrestred com uma combinacdo
linear de wvaridveis come brilhoe observadc, nebulosidade estimada,

etoc. Os dados de ver dade terrestre provém de uma rede

n

olarimétrica. Dois pardmetros s3o impertantes: o brilho minimeo
local Cvaridvel dentro da regifio em estudo, e correspondente a ceu
clarod), 2 a nebulosidade estimada. O modelo propde trés tLipos de
equacdes, segundo trés classes de cobertura de nuvens. Os detalhes
do modele sio desenvelwvidos na secio 2.4. Tarpley abteve
correlacdes de 0.94, 0.77 e 0.70 entre irradiacfSc hordria medida

estimada para as classes de céu claro, parcialmente nublada e




parcialmente nublada e nublada resperctivamente.
Baphael = Hay (18843 aplicaram o modele para a raglifio de
Vancouver (Canaddd = Gagliardini (18880 utilizou dados de 13
stagdes da rede solarimétrica da Argentina Centre 27 = 38753, o=

dols autores eobtiveram correlagdes similares s d= Tarpley (1978).
Umn modelo semi-empirico: Cano =¢ ol C19865D

O modelo fol dezenveolvide = testado usande dades de 27
estagcdez na Franca & um total A= 89 da Europa, = comparando com
imagens Meleosat., A iddia bdziecs para a egstimativa de irradiéncia
global numa dada adrea € definir um indice as=zociado 4 cokertura de=
nuvens .

Pefine—=se um fateor de tranamitincia atmosférica TCi, 12 para

cada horario, de forma que a irradiancia global a superficie &
Egli,jd> = TCi, jOECL, jI. {2.3.8>

gendo €1, 33 a posicio de um alve numa imagem de satélite, = Eo a

irradifncia solar no topo da atmosfera. Considerando o indiece de

cobertura 01,30 coms a fracidcoc de wn alve coberta por nuvens,
propde-se a2 relacio

emet” 4 L TS N = 1TV % 1 =y BaArd i [ 2 3"\

ol 30 T EnCi, 47 C1-C Enfdi, 40 C 2. b
gends qus Ern 2 Eo ge referem 2 irradiinecias globais & superficie

TCi, 32 = ali, j> CCi, 3> +bli, j3, C2. 3.4

de forma gue, com baze em =érisz de dados de superficlie para
diversos alvozs (i,30 = nos respectivos indices de cobhertura
CCi,jo>, o3 coeficientes ali,jd, k{i,id sdo determinados por
reagressio. A distribulcio regiconzal destes coeficient=zs define 2



3
0O indice de cobertura, per sua vez, & avalizde em cada

hoeririo @ pixel a partir de uma relacio
CCi, 3y = === e C=.3.8

onde AN & Aec sdo albedos observadoz por zatélite ems condicées de

S

ceéyu nublade = claro, respecti vamente, A definigio destes
parémstros requer de uma estatistica prévia, que defina sua
diztribuicis regicnal e zeu cieclo diario. Cano et al. descrevem

uma sistemitica especifica para cbter oz extremos Ac = An;

]

no Ccaso
de Ac, um modelo de transmitdncia para céu claro & proposto. Na
pratica, para uso na =g. (2.3 .5 podem =ser adotados valores de

brilho ocbzervado BCL, i3 & doz midximozs = minimos BmaxCi, j2, Bmin

a
por satélite horaria ol maior gque 0.8 @ o desvio padrio médio foil

A basze genérica destes modelos consiste em considerar duas
camadazs, =m <uja interface se encontram nuvens oom oobaertura

parcial ou total C(de fato, esta & uma terceira camadal.
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nebul ozl dade
descrevendo a irradifncia medida pelo satédlite CET), o albedo da
superficie CAY e a irradidncia & superficie C(Eg). O modelo com
nebulozidade conserva o modelo de ceu claro, ontudo adiciona o=

efeitos de uma camada na gqual existem nuvens. Inversamente, o

iderado um c¢case pariticular
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models de ceu claro pode gser ocon
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daquele para céu com nuvens. Os passos para a formulacio do modelo
estio descritoes com detalhes na secio 2.5.

GAUTIER (19823 utilizando o modelo de 1980 mapeou a média
mensal de irradiaci3o didria ne sudeste do Canadi 2 nordeste dos
Estadoz Unidos; as diserepincias maiores foram encontradas em
regides sob influénecia do Lage Ontidrio e da orografia ao norte de
Nava Iorque, ' .

DIAK e GAUTIER (18830 aprimoraram o modelo fisico de GAUTIER
et al. 12805 incluindo a absorcdo por ozdénic & minimlzando erres
introduzidos pela navegag3o de imagens do satélite.

EAPHAEL e HAY (189842 testaram o modelo GAUTIER & encontraram
as correlaces de 0.99, 0.83 e 0.71 entre irradiincia média
hordria verdadeira e estimada para céu claro, parcialmente nublado
e nublado, respectivamente. MCORAES (19862 testou o modelo CGAUTIER
para 5%o0 José€ dos Campos (SP2 e encontrou uma sobreestimativa em
média de 14 para cédu claro e com cirrus, = de 38B% para céu

nubl ado.
NUNEZ &t al.1984>

Wilizando dados do satélite wmetecroldgice gecestacicnario
japonéds (GMSD, NUNEZ et al.(108842 mapearam a radiacio solar diaria
raz latitudes de 18° a 20°2 & longitudes de 148° a 148°E o gue
representa uma Area de 210 Km por 220 Km com centro perto de
Townsville CAustraliad. O satélite GME eztid localizado sobre o
ecplador na longltude de 140°E, e tem resolugio de aproximadamente
2,7 Km X 2,7 ¥m no ponto sub-=zatélite. Oz dados foram coletados no
periode de O1,.0R. 1982 até 21.01.1083. As imagens foram navegadas
pelo Australian Bureau of Meteorology para trés horiarios a cada
dia ¢10:00, 13:00 e 16:00 TMG2 nco canal visivel (0,855 - 0,75 pmd.

Oz dados diadrios de radiacfo solar dgaleobal por satélite roram
utilizados para estimar radiacZo solar 4 superficie com meédia de
erro de menos de 104 com relacic &4 “verdade terrestre'.

NUNEZ et 2l mostraram que hid uma relacgio bem definida entre a
radiacio solar refletida Cou abseorvidad do sistema Terra-Atmosfera
CApwiad, & a fracic da radiacio =olar transmitida pela atmosfera

{T0.
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A fraclo transmitida da radiagfo selar (TD, foi obtida de um
piranémetro Csensivel no intervalo de comprimentoz de onda de 0,4
a 2,5 pumd, utilizando um modelo =simples onde a atmosfera &
dividida em trés camadas: uma de abscr¢ic, cutra de espalhamento e
outra ecom nuvens Cesta dltima sem absorgioc). As reflexdes

miltiplas entre superficie e atmosfera foram desprezadas:

T = —%5— = C1-adCi-o0C1—ANdC1 -0, 2. 3. 6D

onde Qo : Irradiaclo global diidria no topo da atmosfera
g IrradiacZo global diiria & superficie
a Reflectlncia da atmosfera
AN : Reflecténecia da camada de nuvens
1 Cobertura da camada de nuvens
a Absortincia didria da radiaclo solar Cdevido ao vapor

d'dgua = asrossoll.

Do satélite obtem—-se a reflectincia do sistema Terra-Atmosfera
Chpvisl no intervale 0,85-0,75 pgm. Neste intervalo nio ha absorcio

pelo vapor digua Cawpd; entretanto, alguma absorgip £ devida ao

asrossol Cavisd). No intervale espectral do satélite tem-=ze

Apvis = ""c_—llg\_—,}‘i = (]l -avisdawvis + (1l-avisd ZC 1-ovied zf: ANvis +
Qovis
z 2 . =
+ €1 -awviad (1 —-oivied C1-CDAvis, C2.8.73
onde Qtavia Irradiaglo solar refletida didria d4do sistema

Terra—-Atmosfera

Avis : Albedo da superficie.

) subserito vis refere-se ao intervalo espectral do satélite
GMS (0,5 - 0,5 umd. O primeiro termo na soma da eq. (2.3.70
refere-se 4 radiacfo que fol espalhada pela atmosfera; © segundo
refere-se 4 componente transmitida pela atmosfera e refletida pela
nebulosidade (C):; o terceiroc termo refere-se i componente de
radiacio transmitida pela atmosfera e refletida pelo solo.

Eliminando a nebulosidade nas Egqs. (2.3.60 e (2.3.7)
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encontra~se a egquagcio linear

T = C4 — C2Ap, C2. 3. 80

onde Ct e Cz2 530 dades por

(g & —m——— = T e
Cl-avisd Cl-ovisdCANvis—Aviad .
(2.3,
Ca = CloadCloops XvisCl-adCi-cOAN_____ . _AviaCi-ad{1-c0AN
Ci—avLQDZCANvis-AViQD ANvia - Avis

Todos os wvalores foram referides a condiecdes médias onde a2=0. 266,

avp=0,187, avis=0,072, o=0,070, ovis=0,086, Avis=0,110, AN=0,50 e
Ap=0,80. Nolte-se que este modelos justifica, até certe ponto,

o ajuste simplificado proposto por HANSON & HAY {(eqg. 2.3.10.
Um modelo semi-empirico: DEDIEU =t agl. (19872

DEDIEU et @i.C(1987) testaram este modeleo fisico para a
Franca, obtendo correlacdes de 0,82 entre irradi8ncias médias
horirias medidas = ezstimadas e um desvio padrio de 108 Wm 2. Os
‘testes do models ze ilimitaram aos horarios de 11:00 e 12:00 hora
lecal.

O modelo de Dedieu &€ basicaments a juncdo de dolis modelos: um
modelo de cgu claro & outro modelo com camada de nuvens.

Para o modelo de céu claroc a expressioc dada &

Eg = EoTCZD, {2.3.102
onde Eg € a irradi&ncia a superficie, Ee & a irradidncia solar no
topo da atmosfera (ScosZ), Z & o angulc zenital solar, TCZ € o
fator de transmissfo para céu claro levando em consideracio
absercio por gases, espalhamento Mie e Rayleigh.

Para o modelo de céu nublado a irradidncia a superficie é



dada por
Eg = Eo(i-ApdAC1-AD, C2.8.415

onde  Ap e A sio os al bedos planetdrio = superficial,
respectivamente. O modelo ndo considera a absorg¢io e o
espalhamento molecular, e supde isotropia da radildnecia refletida
p=zla nuvem. O albedo da superficie & derivado dos minimos de Ap
abservados numa série tempeoral bastante longa. O albedo planetirio

CApd foi parametrizado por TANRE et agl. (18733, segundo a relagio:
Ap = CR - a0/[Ta +AeCR - o001, t2. 3.1

onde a e Ae sic a reflectincia atmosférica e albedo esférico,
respectivamente, por espalhamento molecular C(Rayleighd e aerossol,
Ta € o fator de transmissio para absorcio e esspalhamento @ R 2 a
reflecténecia obtida do Meteosat.

Os efeitos de uma camada de nuvens na Eq.(2.3.113 e na
transmissio atmosférica Ceq. Z2.323.103 =s3c combinados para derivar

uma equagio final
Eg = EoTC23C1 -Apd.7C(1-AD, (2.3.13>

Assume-se na Eq. (2.2.123) que o fater de transmiss3o para céu

n

laro & idéntice ac de céu nublado, isto porgue a quantidade
maxima do ozdnio se encontra acima das nuvens e porgque as nhuvens
tém pouca absorcfo adicional devide a4 saturag3o do fluxe solar

nas bandas do vapor d’igua antes de atingi-las.

2.3.3 = Modelos fisicos de vadrias camadas

Estes modelos possuem uma maior eficiéncia para o cédmputo da
radiacdo solar & superficie, isto porque levam em conta influéncia
das nuvens (cobertura = microfisica de nuvens espessura opticad,
contribuicdes por aerossdis, vapor d’'idgua, ozénio, albede de

superficie, e por fim levam em conta as reflexdes multiplas.



STUHLMANN =t al. (19903

Este modelo estid baszado em outro precedente, © de Moser e
Raschke <¢itado por STUHLMANN et 21, (18903, & tem como fater
principal o tratamento da transmitincia de huver;s e reflexfes
miltiplas entre a superficie e atmosfera.

A cobertura média efetiva por nuvenas € calculada das medigdes
de radiancia pelo satélite, de acordo com

1 —_ HE-

G o= EEZ;EE%E" C&E.3.14D
onde L 2 a radifncia emergente no intervalo ezspectral de zensor do
satélite. O subescriteo "max'" refere-se as medigdes de radiincia
para céu unifeormemente coberto por nuvens homogéneas. O sube=zcrito
"min" refere-se as medicdes livres de nuvens. A definicgic de C &
csemelhante 4 do indice de nebuleosidade no modelo de CANO o1 i,
{eg. 2.3.89).

A atmosfera foi dividida em quatro camadas: 12 ozdnio; 23
espalhamento Rayleigh; 33 nuvens e 4) absor¢ic e espalhamentoe por

aerozsdiz e abzorcio por vapor d'igua. Através da combinacdo da

Lransmitiéncia, absortdncia =2 reflecténcia das diversas camadas
caleula-se a radiacio global = difusa. A interligacio destas
camadas gera uma T'cadeia de equagdes'" para o calculeo da

reflectédncia, abssortl3ncia, e transmitidnecia da atmosfera total,

gerando para cada camada um sistema de eguacdes:

Rat = Ra + TaRbvTarsC1l-RaRtD

Tab TaTe L1 -RaRb2 (2.3.150

H

A equacioc (2.3.15> descreve uma férmula em funcio de
transmiszio = reflexi3oc de uma camada pela adigifc de duas camadas.
s subescritos a e b referem—se ac topo = A base da camada,
respectivamente. O denominador refere-se ac cdmputo das refl exdes

miltiplas entre duas camadas.



A irradiincia final que chega 4 superficie &

Eg = EoTatm, (2.3.16D

onde Ec é a irradilneia solar no topo da atmosfera (SceosZd, Tatm &
a transmitancia final das camadas descrita acima.

O modelo de STUHLMANN et al. 192900 apresenta erros da ordem
de 10% ou menores com relacfio a verdade terrestre, para valores

mé&dios mensais de irradiacdo didria.

PINKER & EWING (1985)

O modelo fol testado para Toronto (Canadad) em 18984,utilizando
a aproximacio Delta-Eddington para a estimativa da irradifncia a
superficie a partir de imagens de =satélite GOES num alvo de BXB
plxelis. Fei testada a aproximagio Delta-Eddingten para as

seguintes variacdes das varidveis,

albedo de espalhamento uUnico: 0,1 << w < 0,99
fator de assimstria : 8,0 < g < 0,88
espessura optica : 0,01 & T < 100
cosseno do &ngulo zenital : 01 « <l
albedo da superficie : 0,0 < A< 0,8,
PINKER = EWING dividem a atmosfera em trés camadas: a

primeira da superficie até 2 Km de altura, a segunda de 2 Km até
5.5 Km (camada homogénea de nuvens), e a terceira de 5.8 até
o topo.

O espectro solar de 0,3 até 0,7 um & dividide em quatro
intervalos espectrais €0,3-0,4; 0,4-0,5; 0,5-0,6 e 0,6-0,7 umd. A
regifo de 0.7 atéd 4 um & dividida em oite intervalos espectrais,
onde estic presentes as bandas de absor¢io de wvapor d'agua.Os
pariametros w, 7T sfo g &€ determinado para cada intervalo espectral

e cada camada num dado instante

b
T = 2 TRy w = E LT T g = 2_ WATLGLAWT L3170
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onde o subserites 1 refere-se acz varios constituintes relevantes
da atmosfera. Neste medelo w, 7 e g s%o parametrizados para
espal hamento Rayleigh, absorcfc de vapor, espalhamente o abscercico
de aerossdis e espalhamento e absor¢3o por nuvens., A absorelec por
czdnlo fol tomada em conta peor reduzir o fluxe solar em intervalos
espectrais relevantes. A absorgZco do vapor d'idgua & assumida
variavel, os efeitos dos aerossdis sic mantidos constantes devide
& falta de informac3o sobre sua variabilidade. \

Oz dados do GOES foram utilizades para estimar a espessura
éptica da camada de nuvens. Através de uma relac3o entre o albedo
planetério, espessura &ptica de nuvem e AaAngule =zenital sclar,
ezlima-se a espessura dplica da nuvem com base no  albedo
planetario medido. O albede de superficie considera-se como sendo
de 285X baseado em dados de superficie para o verBo em Toronto em
1284. O albedo planetario fol derivado de imagens de satélite de
Uy claro via uma equagio de calibragfo de AREL (18983 e de SMITH
st al. 18813,

Quanda fol testado com a calibracio de Abel, a irradiag¢lo
didria estimada feol de 19,61 MJm-z. comparada com a media medida a
superiicie de 19,72 MJm_z. A correlacdo entre valores estimados e
medidos 4 superficie fol de 0,244, O desvico padrio dos erros foi
de 2,47 MJm*Z. cu seja, 12,8% da média dos valores observados. Com
a calibracfc de Smith et al. a média estimada feli de 109,48 MJm—S.
a correlagio foi de 0,848, & o desvio padrio dos erros 2,39 MJm_z.

ou seja 12,1% do valor médic observade.
2.3.4 - Conclusdes preliminares

Como peoede ser obhservado nesta seclco, diversas wvariantes e
graus de complexidade nos modelos n3o conseguem reduzir os erros
de estimativa a valeores inferiocres a2 10% de Eg ou Qg., excete em
condigdes favordveis (p. ex., escassa nebulosidade). Uma das
maliocres dificuldades reside na estimatiwva confiivel de
propriedades radiativas de nuvens e da prépria cobertura.
Justifica-ge, em primeira instiAncia, testar modelos simples embora
fisicamentie consistentes. Esta opcio & reforcada pel as

caracteristicas da informacio assoclada a satélites
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gecestaciondrios, relativamente pobre em detalhes acerca da
nebul osidade presente.

Nas duas se¢des gque seguem, dols medelos simples =30
descritos com detalhes. Zua aplicagio na estimativa de radiacio

solar 4 superficie é descrita nos capitules subsequentes.
2.4. = Desenvolvimento do modelo TARPLEY

Foi escolhido ezte modelo estatistico para testar sua

aplicagfio em locais do Nordeste. Por um lado, mestra-se bastante

simples = os resul tados Jja relatados mencionam ajustes
satisfatdrios com a "verdade terrestre'". Por outro ladeo o modelo
incluil =lementos que poderiam permitir sua aplicagio em

zoneamentos de radiacio solar por satelite.

2.4,1. - Caracterizacico de alvos sem nuvem

D walor do brilho sem nuvens calculado por TARPLEY utiliza
uma ragressdo em funcdo do angulo zenital solar & o azimute entre
o sol 2 0 =satélite. O=s coeficientes de regressidc sio obtides
atraves do processamento de dades obtidos das imagens de satelite
para um horédrio dado = uma regifc extensa. Analisando alvo por
alve, eliminam-se oz pixeis que tém nuyvens, e com os dades sem

nuvens ajusta-se uma equacio de regressio que tem a forma:

BE = a + beosZ + csindeosé + dsianosze C=.4.1D

ande, B: Brilho visivel de ~éu sem nuvens do alveo (unidade: nivel

de cinzal

&

Angule zenital do sol

[

Anguleo azimutal entre o sol e o satélite

a, b, o, d: ceeficientes da esquagio de regressio.

Para uma regifo com as dimensdes da Paraiba, num horéaric dado
ter —se—iam wvalores mnuitos semelhantes de 2, 8. As=im sendo., a
idéia original de TARPLEY (eq. 2.4.12 nio seria aplicivel . Nes<se

case, pode-se considerar as variacd®es de Z, & durante o dia, de




forma que a =q. (2.4.1) se refira a pontos vizinhos desenvol vendo
o brilho minimo local em diferentes horarios.

O Bmin € avaliado a partir de brilhe minimo de um alve de SX5
pikeis. considerandc-se uma série temporal por exemplo de um més
na mesma hora e escolhendo o brilho minimo observado para cada

hora.
2.4.2 -~ Estimativa de irradidncia glebal
Partindo da eq. (2.1,

Qg = ~pI3 CEe-ET-Ewd X (Eo-ET-EadC1+A+A%). €2.4.2)
Esta expressic sugere a forma de equagdes de regressic que podem
zer usadas para estimar a irradilncia, dependendo da cobertura

fracional de nuvens (C3. TARPLEY (19793 propde as seguintes:

- .2
- —_ —_— . =vn - . - L.
B = a - R ol olL ._;_.E‘ ————— A o - R TEL &, oL
E_Bmi.n _} ' ' b .
z
. = o e [ B - e . .
Eg = a + boesz « fOjz-—-1, .4 < © o4 1.0 CE.4.45
S ] ’
2
f=23 211
Eg = a + boosZ + = E;—~— . o= 1.0, £=. 4.8
E_S]'i J
ande Eg : irracdiidncia i superficie (verdade terrestred
C : cobertura fracional de nuvens
T : transmitincia tedrica de uma atmosfera sem

nuvens, tomands em conta a dispers3o Rayleigh e

absorcis por wvapor

B : Brilhe médio do alvo

Brin : Brilho de céu claro

Bn . Brilho minime de céu claro Cpara Z=48"
a, b, ¢, d, &,f : coeficientes de regressioc.
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3.4.1, = se basela em limiares de brilho para trés categorias de
pixel: céu claro, parcialmente nublado e nublado.

No seu trabalho Tarpley utilizou imagens GOES da regifo
central dos Estados Unidos, para latitudes entre SQQ = 4Q°N =
lengitudes entre 08° e 108°W, com uma frequénecia horaria o para o
periodo de 1 de junho a 15 de agosto de 1877, Para a regressio
foram escolhidos alvos com = 50 Km, cada alvo contendo 7X6 pixeis
Cum a cada 8 Kmd, centrade em torno de lugarezs com estagdes
solarimetricas.

A maior contribuicifso para cada equaglo de regressice vem do
termo cosZ, gue € preoporcional & irradifncia incidente no topo da
atmosfera. Os outros termos =3oc teodos derivados dos dados de
satélite, exceto a transmitincia atmosférica que relaciona ET com

Ea na equacio (2.1D.
2.5. = Dezenvolvimento do modelo GAUTIER

Dentre o= modelos de duas camada=s, o de GAUTIER € um dos mais
simples, utilizando-ze apenasz de fatores de transmitineia Cou
reflectineiad, e realizando operacdes simples sobre cada pixel de
um alve dado., Fol escolhide para testar sua aplicacio no Estado da

Paraiba. Limitagdes da aplicagio com dados do Meteosat & eventuais

@]

modificagdes do modelo =30 descritas no capituleo 4.
2.5.1 = Fundamentos do modelo original

A energia radiante de ondas curtasz gque o©os sensoresz de um
zatélite recebem & fungio da energia incidente no topo da
atmosfera = do albedo planetiariec d(terra-atmosferad, = =sti
ilustrada pela figura =2.4. Basicamente, considera-se uma camada
com nuvens, =ntre uma camada atmosférica supericor (13 e outra
inferior (2). A radiagZ%oc incidente no topo tem adngulo zenital Z, e
a radiinecia que volta na direc¢io do satélite, Zs. A radiagio solar
incidente no topo da atmosfera (Ees3 fornece trész fontes para a
radiincia emergente no tope da atmesfera : 127 reflexfic na camada 1
CoEe), por dispersfo Eayvleigh; 2) transmissfo até a camada de

nuvens (TitEc), com reflexio na camada (fragic RN) e posterior



transmissio (fracdo Tzt2 de,K volta para o espago; 32 transmissio
sucessiva na camada 1, nas nuvens e na camada 2 (fragfo TatTHiTibd
sequida de reflexfo no solo (fragfo A e posterior transmissio
através da camada 2, das nuvens, e mais a camada 1 C(fraci3o
T2bTN2T2t), até chegar aoc topo da atmosfera. Assim, o fluxe ET
emergente para o zatélite seri:

g: = o + TatEnTet + TatTNaeTak A TabwTn2Tat. St

O modelo Gautier propéds as aproximasdes seguintes:

Tat = Ci—MC1—an1*DtD; T2t = Ci—w)Cl—ana*'Jt);

Tha = Cl-andCl1-END = Tnz = TN;

Tis = Cd=atws Duds~  Tak = Ti= afwe 34

onde:

ET irradiincia de onda curta gue emerge da atmosfera.

Eo irradifnecia solar no topo da atmosfera (=ScosZ).

o albedo RFavleigh Cadimensionall.

ot albedo de uma atmosfera para radiagio difusa (adimensionald.

@l walte absortincia de E-@- acima daz nuvens

B wadk zbsortinciaz de E| abaixo das nuvens

alwzdt : abzorténcia de ET acima das nuvens

alwadb abzeorténcia de ET abaixs das nuvens

a abzsortincia da nuvem

A Albedo da superficie (Crazfio entre fluxo refletido & fluxe
incidente & superficied.

EN albedo da camada de nuvens

\.-u*, w2 :caminhe dptico efetive do vapor com relagic ac édngulo
zenital =solar = as aAngulo zenital do zatelite,
respecti vamente {(witscosZ, wib CcoO=Z = w2t COSZES,
w2h ooz Za)

w dgqua precipitiavel Cg/‘cmzb.

Z, Zs Angulo zenital solar e do satélite, respectivamente.

=8
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A constante 5 supde-se igual a 1383 Wm . O albedo a & fungio
do angule zenital solar, = o albedo para radiaglio difusa & tirade
de um trabalho tedrico de Coulseon 185393, O espalhamento 2
considerado come sendo isotrdpico.

A principal variiavel na atenuacio da radiacfo de ondas curtas
por absorgio na auséncia de nuvens € o contetda do vapor 4'agua
integrado na vertical Cagua precipitdveld. O efeito dos asrossdis
pode ser importante mas ni3o € incluide no modelo original.
Comentarios adicicnais s8o incluidos na anidlise de resultados
Ccap. 43. Paltiridge (19732 tem deduzido uma expressico analitica
baseada em Yamamoteo (18623 para avaliar absorgfo teédrica do vapor
d’agua em fungio da Adgua precipitiavel atmosférica uleml. HNo
trabalho de Gautier et al. (19800 a Agua precipitivel atmosférica
& parametrizada wvia funglo empirica da temperatura do ponto de
orvalho & superficie, segundo parametrizacio de Smith de 1966.

Na eq. (2.5.13, duas incégnitas s8o importantes: o albedo de

superficie CAD, e as propriedadezs da camada de nuvens CEN,and.
2.5.2 = Modelo para céu claro

Na auséncia de nuvens, tem-se EnN=0, Tn=1 e considera gque a

atmesfera =4 tem uma camada. Deduz gue:

U4 = LIt + Hib &, U2 = Yz + upk 25 povas iransmitl3nsiae gserz
* e &
Te = €1 — alCwi 33C1-ad =, Tz = €1 - aCwz2 3301 -oud; = aCwi 3,
* * *®

aCwz J: abseortancia do vapor d'agua ondse wi = w2 SAo
caminho dptico efetive do vapor- com relacio an angulo
zenital =olar [ ao Anguleo zenital do satelite,
respectivamente Cwi-cosZ e w2 cozZsd.

A eq. C(2.8.1) sera escrita como:

% *_ o

ET = Ecol + Ecll-od[1-alCws 3]1[1-aCwz 21C1—-0udA, ca. 5. 23

Eesolvendo a edquacio (2.5 .20 com relagio ao albedo tem-ze:



Para o caso de céu claro ET pode ser derivado diretamente do
satélite; as outras varidveis do lado direito da equagio (2.5.20
=80 discutidas abaixo.

Utilizando o albedo obtide em (2.5.3), a irradifncia a

superficie & dada por:

o
Eg = Eoll-o00[1-alws 3101 +Axad, C2.B.40

sendo gqus 1-C1-aomd & 1+Acs, termo associado a reflexdes miltiplas

entre o solo & a atmesfera.
2.5.3 = Modelo para atmosfera com nuvens

O caleule da radiacZo incidente numa atmosfera nublada € mais
compl exo que para uma atmosfera sem nuvens para a gual o cosseno
dey Angulo zenital £ o fator mais importante. Para avaliar os
processos de espalhamento = absorcdo com relacfo ao modelo sem
nuvens, o mnodele GAUTIEE tenta descrever o fluxo en posigdes
acima & abaixo do nivel das nuvens.

O brilhe indica a2 presenca (ou auséncia) de nuvens e ainda
fornece informacfo gqualitativa sobre a espessura delas. Nuvens
estratiformes baixas e médias sio as gue mais atenuam a radiagdo

solar incidente, dada a sua fregquéncia espacial e temporal.

o

Para descrever as componentes da energia que chega a
zsatélite em condigdes de nebulosidade, considera-se gque 70% da
Adgua precipitdvel esti concentrada abaixo da camada de nuvens e
30% acima dela. A partir desta suposigfio calcula-se a absorgio do
vapor d'dgua acima e abaixo da camada de nuvens. A absorglo por
nuvens estid no maxime entre 20 - 40% do fluxo incidente CEeynolds

tem certeza sobre o comportamento Ctipad

i
[l

=t @b, 19782, Como nio =
de nuvem, escolhe-z= uma relacfo simples entre a absorgioc = o

brilho da nuvem, considerando an nulo quando ni3o had nebulosidade,

=1



o gque aumenta linearmente ate um valor médximo an para c2u coberto.
O modelo Gautlier aszume an=20% para cdu completamente nublado.
Com as aproximacdes citadazs acima, a dncia gue =sLa

irradi
chegands a nivel do zatélite & dada pela egq. (2.5.12 na forma:

ET= Eea + Eoll—ad[1l—atfwi 301C1 —cuadEnll—-aCwz 2¢] +
-
Fald -a0 [1 —atws SuT04 -Rud 11 «aCwi IRTACL —oud

. 2 . o=
[1-aCwo2 Dtl1ll—-abs) [1-aCw2 3kl 2. 5.5

Os itrézs Ltermoz da equagcio (2.5.5) representam 13 energia

espalhada da atmosfera para o satélite; iid energia refletida pela

camada de nuvens para o satélite, = 1113 energia refletida pelo
t

vendo uma

[

=loy gue  passa pelas nuvens  para o0 satélite H

L1

superficie com baixs albeds, o terceiro termo da equacis (2.5.8) &
geralmente dezprezivel., O ef=ito de nuvens Lénuses = comparavel

dquele de solo com albedoe baixe, mas pode ser zignificative ze o
albeds da zuperficie {for =levadso.

Partinds da energiaz medida pelo satélite = do albedo da

Py

superficie (caloculads na soguaciao (2. 85,30, descerita anteriormente

*® - 4 - - - *- - - - ==
Eg = Eall-al3[l1-aCwi 31101 -ANDCl—abed{i-alwis 3bl, ca2.8.83

2. 5.4 = Eotina de trabalho no modelo

O gus identifica s um pixel tem nebulosidade ou nido £ um

limiar de brilho. O modelo SAUTIER eztima =seu valor a partir de

prilhe minims obhservads para um z2lve de N piwels numa =serie
tenporal de um més num mnesmo horario dos dias, mals o desvio

padrio dos minimossz de cada pixel do alwvo.
Para © caso do Meteosat, o albedo da superficie pode ser

Iy

estimado a partir dos minimos observado num alvo de SX5 pixeis.

[}
[



Para o caleculo da radiacfco solar incidente supde-se que ha
variabilidade das nuvens no alveo; logo, deve-zse levar em
consideracio cada pixel do alve para que se identifigque ze nele
existe nuvem ou ni3o. Para cada pixel calcula-se a irradiincia Eg
utilizando ou © modele de céu sem nuvens ou o modelo de cédu com

nuvens =, finalmente, calcula-se a irradiénecia Eg média do alvo.



3 MATERIAIS £ METODOS

3.1 - Dados utilizados

Foram esceolhlidos dols lewalis na Faraiba: Cabaceiraz e Belém

do Brejo do Cruz, janeiroc de 1891. O primeiro se situa no agreste

no extremo cocidental do agude de Bodqueir3o (dimensdes aproximadas:
24 Km leste-oceste por 08 Km norte-sull, e o segundo e situa no

altoe sertio paraibano.

Para a época em estudo, a estacioc chuvosa

ainda ndo tinha comecado.

da tabela 3.1.

Dados geogrificos e astrondmicos constam
e a distiancia Terra-Zol
zenital (23 fei

A declinacio do sol se

referem ao dia 18 de janeiro de 1991, © Anguloe

avaliado através da e=xpressico usual:

oS = zosgoosdcosh + sengsensd,

onde @ £ a latitude, & & a declinagfoc e h €& o Angule gue ainda

falta a Terra girar, para o sel culminar no meridianc local C(ou

a [} - - " .
zeja, h 1% & o hordrio com relacio an meio dia solar localld.

Cabaceiras €7.48°3, 36.28°WD alt = 390 m
Belém do Brejo do Cruz (B. 1875, 37.853°W alt = 200 m
Conztante solar S = 13683 Wm'°

Declinacdo do sol & = -21.62°

Disténcia Terra-Sol DADe = O.898382

os locais

Tabela 3.1
escol hidos.,

Dados

geograficos

Janeire 1901,
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Os dois locais tém estacdes da rede solarimétrica da UFPb.
Para a é&época escolhida, dispunha-se de actinogramas de radiagdo
glebal e difusa. Os instrumentos s3co actindgrafos Fuess Bgd,
produzindo registros didrios.

Os dados de satélite foram fornecidos pela Fundag¢fo Cearense
de Metecoroleogia e Recursos Hidricos (FUNCEME); as imagens estavam
gravadas come arquivos bindrios de um segmento da imagem glebal do
Meteosat-4, canal visivel.

A atmosfera foi considerada sem aerossol. Considerou-se um
valor de agua precipitivel de 4. 37 g/bmz para uma pressio reduzida
de 800 hPa e de 3.5 g/cm2 para uma pressioco de 1013 hPa

Cjustificativa deste valor & feita na seclo 3.5.1)5.

2.2 = Processamento de dados solarimé€tricos

Os modelos de estimativa de radiagfo selar a partir de
satélite se baseiam em imagens captadas em hordrios determinados,
2 seu resultados sfo compardveis, basicamente, com valeres médios
hordrios de irradidncia gleobal & superficie.

Os actinogramas foram planimetrados em intervalos horarios, a
partir das 06:00 hora legal, a fim de avaliar a irradifncia global
C(Qgd correspondente.

O planimetro utilizado tinha precisfio formal de 0.1 cmz. e as
ireas A obtidas por dupla planimetria tinha uma dispersio

; ; 2
azsociada nioc maior do que 0.2 em .

As dreas maiores foram da
ordem de 5 em’. A conversiZo em irradiacfc horaria Q efetucu-se
mediante um fator K=16.47 langley por cada centimetro quadrado do
diagrama, e mais outre fator sazonal C, de forma que : Q=KCA. O
fator C esti associadoe 4 declinacfie tipica da época C(valor C=1.04
para janeiro, indicada na documentag¢fo original do aparelhod. O
fator K difere daquele recomendado peleo fabricante, mas € coerente
com a calibrac3o realizada no Brasil para instrumentos similares

(Fattori e Ceballos, 1988) e em particular para aqueles da rede

solarimétrica da UFPb (Moura, 1901D.
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3.3 - Processamento de dados de Meteosat-4

A FUNCEME forneceu imagens digitaiz hoririaz de Meteosat-4,
cobrindo o Nordeste do Brasll e gravadas como arquives binarios de
20000 bytes (150 colunas X 200 linhas).

O periodo com os dados incluia os dias pares de janeiro 1991,
na taxa de uma imagem a cada hora. O sistema METECSAT-4 encerra a
transmissfo asz 17:00 TMSE, de forma gue os horarios disponiveis se
limitaram aoc intervale C¢7:00-14:00 hora de Brasilia (8 imagens em
principio, incluindo-se hordariecs da melia hora anterior fa13]
posterior no casce de imagem falteosa num horario daded.

As imagens Meieosat ja vém navegadas, ou seja, um pixel de
imagem corresponde sempre ao mesme ponto da superficie, com erro
poszivel de uma linha ou coluna. Uma rotina Cprogramad originaria
da CORETCOM = cedida pela FUNCEME permitia calcular asz coordenadas
de imagem global (linha, colunal para um ponte da superficie, a
partir de suas coordenadas geograficas (¢, XD, Definidas as
coordenadas de imagem de Cabaceiras e Belém do Brejo do Cruz,
foram gerados arquives contendo © nivel de cinza de alvos de @ X 8
pixeis em torno desses locais, para tedas as imagens disponiveis.

O processamento foi realizado em microcomputadeor compativel

PC, mediante programas em linguagem Turbo Basie.
A estimativa de irradiancias emergentes

Assuminde iscotrepia da radidncia emergente do planeta, a
irradiincia emergente que chega ao sensor do Meteosat-4 é ET=nL
onde L, € a radiincia observada.

No trabalho de Dedieu et al. 1987 levantava-se a
problemidtica do uso des dades do Metecsat 1. J4 gue cs canais dos
radidmetros deste satélite nic eram calibrados. Em v&o uma exata
relacic entre o brilhe B Cnivel de cinza2 e a radidncia L podia
sor estimada a partir de medig¢des sobre alves especificeos, segunde
uma relacis L = kB, sendo k uma ceonstante de calibragio. Dedieu et

“2ar teount ™, que £ a média dos valores

#l. estimaram k=7.31 Wm

s
derivados por Keepke (1982) = Kriebel (18812. Keoepke (18822 usou o



método de calibracic vicaria Cestimativa tedricad de radilncias
médias para alvos e atmosfera com propriedades fisicas conhecidas.
Kriebel ¢1981) comparcu dados do Meteosat-1 VIE com medigdes
simultineas de radiémetros a borde de um aviio. Deve-ze observar
que a calibracfo feita por Kriebel dependia da resposta espectral
para cada alve observado.

A constante de calibracio que serd utilizada neste trabalho
foli extraida do anexo do Metecsat-4 Calibration Report, issue 16
CEUMETEAT, 1992) e estid baseada =m medigdes de Kriebel em 1900 a
borde de aeronave (Kriebel e Amann, 1883>. A tabela 3.2 mostra a
constante de calibracio cbtida para varias superficies.
Considera-se neste trabalho que a constante de calibracio seria a
de uma regifo agricola.

E relevante notar que a resposta espectral do canal
Meteosat-4 VIS n3o € uniforme (v. Fig. 2.1). Dali que pixeis com
caracteristicas espectrais diferentes levem a constantes de
calibracia diferentes, comoe se observa na Tabela 3.2. Em
particular, € evidente que os efeitos de bandas de absorcieo do
vapor d'agua e de goticulas de nuvens s8o fracamente percebidas
pelo canal VIS, desde que inclui apenas as bandas de 0.72 e de 0.2
gm; a banda de 0.8 pm encontra-se numa regifo espectral em que a
resposta do sensor € baixa. Finalmente, &€ relevante notar que a
resposta espectral do Meteosat-VIS £ relativamente baixa para
pequenocs comprimentos de onda, nos quais se verifica reflectdncia
espectral Rayleigh bem maior. Por outre lado, a reflectdncia de
nuvens € pouco variiavel com o comprimento de onda no intervaloe
vizivel, e pode ter efeitos bem maiores do que a dispersio
Rayvleigh (Welch et al., 1980). Supor-se-3a que a constante de
calibragic adotada permite avaliar o fluxo radiative no intervalo
CO,4 = 1,12 pum.

Para comparar irradildncias cobtidas por satélite com aquelas
medidas por actinégrafes, ¢ importante considerar que o Meteosat-4
VIS tem resposta espectral limitada ao intervalo (0.4-1.1> pum,
enquanto que um actindgrafo &€ szensivel no intervalo de (C0.4-2.00
um. A tabela 3.3 fornece dados scobre os fluxos especificos no topo

da atmosfera em cada intervalo espectral.
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Figura 3.1 - Resposta espectral de satélite Meteosat-4
(Fonte: Kriebel e Amann, 1993).



Tipo de superficie Fator de calikragac (k2

La Mancha Cagricolal 1.16
Dessrto 1.08
Nuvens 0. 89
Oceano 1.40

Tabela 2.2 Fator de calibragioc para o Msteosat-4 VIE

&m Wm'ﬁmsicount-i. Feonte: Kriebel e Amann (19930

Intervaleo Cumd Fluxo sspecifico CWm™ 2
Constante solar Q. 10 - 4.0 1254
Meteosat 4 - VIE G, 40 = 1,1 206
Actindgrafo 0.40 - 2.0 1178
Piranémetro CWGTD 0.28 - 2.8 1327
Tabsla 2.2, - Fluxo sspecifico deo radiagdoc soclar no topo da

atmosfera & disténcia média Terra-Sol (Fonte Igbal, 1983D.

2.4 - Estimativas de nebulosidade

n

Dependendoc de suas caracteristicas dpticas & geométricas, a

q

nuvens apresentam difersntes reflesctancias, em particular se =
consideradas cobservagdes direcicnais. Com sfsito, 120 um pixel de
2.8 X 2.8 Km pode sstar coberto sd parcialmente por nuvens; &2 a
reflectancia de uma nuvem estratiforme nioc & isotrdpica; 22 nuvens
finitas. do tipoc cumuliforme, podem apresentar reflexdc lateral
que aumenta sua area efetiva para raios solares obliquos; 42 para
a mesma area coberta, nuvens mais espessas tém reflectdncia maior

{Wslch et al., 1880). Por outro lado, cobsrturas mencres podem
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exibir o mesmo brilho se o pixel estiver povoado por nuvens com
mator desenvolvimento vertical. Dessa forma, um dade nivel de
cinza no canal VIS n3c determina de maneira univoca as
.caracteristicas das nuvens. Considerande a informacfo fornecida
nos canais VIS e IV para uma regifio, histogramas bidimensionais da
frequéncia de niveis de cinza confirmam esta previzdoe (Seze o
Desbois, 1087). Portante, deve-se esperar gque estimativas de
nebul osidade baseadas somente no canal VIS tenham confiabilidade
relativa, e devam incluir alguma hipdtese adicional para cada
regido ou tipo de nebulosidade.

Um problema adicicnal € a definigio de um limiar a partir deo
gqual possa se considerar um pixel come '"nublado'. Obviamente, tal
limiar corresponde ao brilho minimo observavel para um horario’
dado e um dado local. A estimativa segue um critédrio estatistico,
baseado numa série extensa de imagens, ou em séries menores e na
ohgervacio dos pixeis dentro de um alvo. A seguir, menciocnam-se

alguns métodos de referéncia para o presente trabalho.

3.4.1 - Estimativa segundo Tarpley (1979

A nebulosidade (00 dentro de um alvo com N pixeis & estimada
a partir de limiares de brilho, classificando cada pixel em uma
destas trés classes: clara, parcialmente nublada e nublada,
Supondo que a classe parcialmente nublada tem 50% de cobertura de
nuvens. Segundo o critérioc de Tarpley, a fragio de area coberta

por nuvens no alvo & expressada por:

0,.5Nz + N3 Nz + ZNs (3.4.1D

€= NI Nz¥Ne T T an ¢

onde N & o total de pixels na drea do alvo & os Ni, N2, e Na sio
os numeros de pixeis de céu claro, parcialmente nublado, e nublado
respectivamente. Un pixel sera chamado claro se tiver brilho menor
que um limiar Bi, parcialmente nublado se o brilho estiver entre

os limiares Bi e Bz, e nublade quando ele for maior que o limiar

Ba.
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A definig3o de Tarpley, adapltada A& escala de niveis de cinza
do Metecsat-4 (O - 28853, € a sequinte: Bi= Bo + 12, Bz = Boe + 20,
Tarpley trabalhou com dados de GOES, para os quais assumiu Bi=Bo +
3, e Bz=Bo + B.

3.4.2 -~ Nebulosidade segundo o IGMK (Stuhlmann et «l. 1990)

A nebulosidade (C0 € calculada mediante satédlite a partir da
radiincia refletida L, ou nivel de cinza correspondente, B, de

acordo com a equaglo :

¢ = =-mo-me-EPAD__L o ST _ERiD. €3.4.2>

O subscrito "max" refere-se a cobservagdes tomando o céu nublado
com cobertura homogénea. O subscrito '"min" refere-se a observacdes
sobre o alvo livre de nuvens. A eq. (3. 4.2) baseia-se na hipdlesze
de que uma fragdo C do pixel deveria emitir uma radiincia Lmax, e
uma fraclo (1-C teria o brilho Lmin Ccorrespondente a céu clarod.
Qutros autores ja utilizaram a mesma estimativa, como Cano et al.
(18863, Nunez et al. (19840

Os valores de Bmax s3c cobtidos por anilise de mapas de brilho
maximo para o més dado. O Bmin sioc obtidos examinando valores
minimos de B para cada pixel nos mesmos horarios., Observa-se que a

expressio (3.4.8) avalia C com independéncia da calibragio de

radiincia.
2. 4.3 - Nebulosidade no modelo de Gautier et al. (1980)

O modelo Gautier nioc define explicitamente uma estimativa de
nebulosidade. Todavia, ela estid implicita ac estimar a absortincia
da camada com nuvens. A nebulosidade & incluida da seguinte forma:
considera-se a absortincia nula gquando n3oc hd nuvens, e de 0.2
quando o céu estiver coberto de nuvens; para um pixel dado, a
absortancia & avaliada seguindn uma relacfo linear entre o brilho
minimoe Cabs=0) e maximo Cabs=0.2>, de acordo com © brilho

ocbservado. Este raciocinio equivale a expressar
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abs = 0.8 —-S—-T--ETED__ o o 2e, €3.4.3

onde a nebulosidade C & estimada da mesma forma que em Stuhlmann
et al. (19803, eq. (3.4.2>.

3.4.4 - Estimativa de nebulosidade mediante actindégrafo

O fluxo direcional médie herario (2> pode ser avaliado a
partir de actinogramas de radiacico global e difusa, de acordo com
a expressio ¥ = (Eg-Ed.cosZd, onde Eg, Ed s3c as irradiincias
médias global e difusa estimadas a partir de actinogramas em
periode de 1 hora. A nebulosidade média nessa hora pode ser

avaliada como:
C=1-%m , (3.4.4>

onde ¥m € o fluxo maximo esperiavel na auséncia de nuvens (Bezerra

e Ceballos, 1992; Ceballos et «al., 1983D.

3.5 - Parametrizacdes utilizadas
3.5.1 - Agua precipitivel atmosférica

Define—-se como a altura de adgua liquida que seria depositada
sobre a base horizontal de uma determinada colunma vertical da
atmosfera com Area transversal de 1 cmz, por condensagio de todo
o vapor. A Agua precipitavel contida entre dois niveis de pressio

CPz, P1D,P2>P1, pode ser escrita como

|4

2
[ atpd ap, €3.5.1.4>

Py

w =
1,2

G-
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onde q(p) € a umidade especifica. Extendendo-se a integracifo de
(3.5.1> até o topo da atmosfera, tem-se

piws

10| ==

w=2> [ qtpd dp, (3.5.1.2

o

onde P(w) € o wvalor da pressioc atmosférica num dade nivel, acima
do qual tem-se a presenga de w Cmassa por unidade de A4read de
vapor d’®agua.

Através de radiossondagens pode-se obter gq(pd) para um
conjunto finito de niveis N, fazendo com que a integra¢fo indicada
em (3.85.1.28) seja aproximada por uma somatdria com numero finito

de termos. Utilizando a férmula dos trapézios, tem-se

e

10 |-

e

[
ey
N | =

[ alp, > + alp ) dpi;}, €3.5.1.3

r.
]
=

onde o nivel PN corresponde & superficie terrestre e Po (i=1) ao
topo da atmosfera ( o topo operaciocnal), ou seja o Ultimo nivel da
radiosondagem onde encontramos gqlpd =z 0.1 g-Kg. Normalmente se
situa em torno dos 250 hPa. Adota-se ¢g=9080 cm/sz. valor
aceitavel até 20 Km de altitude.

' Un conceito adiciconal importante € ©o de agua precipitavel
efetiva. Tal como definida por ¢3.5.1.13, wi,z €& a massa por
unidade de 4&rea entre os niveis Pi, Pz para deslocamento
verticais. Em termos de propagac¢io de radiagio esta grandeza € um
caminho &ptico ("optical palh") atravessado verticalmente. As
parametriza¢des para absorgio de radiagfc solar pelo vapor d’agua
s30 avaliadas para condi¢des de pressio constante do vapor do ar,
© que nic é o caso na atmosfera real. Assim pode-se definir a agua
precipitdvel efetiva reduzida & pressio de referéncia Po (1013
hPad, como

wet = = [ qCPY>(P/Pd"CT/To>* %aP, €3.5.1.4D

(o Loy
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onde n = 0.85 (McClatchey et al. 19725. Na eq. (3.35.1.4>, a
umidade especifica & ponderada com a distribui¢io wvertical de
pressic e temperatura. Paliridge e Platt (1976) propdem considerar
apenasg a correcio por pressio, e esse critério seri adotado no que
segue.

Um outre critério é considerar a dgua precipitivel real w, e

uma pressio reduzida P, ponderada com o perfil de umidade, tal que

P = ¢i-wd [PgcPdP. (3.5.1.8)

A média P=8BO0 hPa ¢ um resultado habitual, sendo obtides para
varios locails do Nordeste (Silva, 1988). Adotaram-se oS valores de
agua precipitivel efeliva Wef=3.5 g/r:m2 para P=1013 hPa e w=4.37
g/cm2 para a pressio reduzida P=800 hPa para os dois locals aqui

estudados.
3.5.2 -~ Parametrizagdes segundo Tarpley (1879)

Noe modelo Tarpley, a transmitdncia tedrica de uma atmosfera
sem nuvens tomande em conta dispers&orsabsorcio pelo ar e o vapor
d*agua & avallada como o produto:

T = TwsTwvalr 3.85.2.13
onde Tvs, Tva e TR s3c a +transmitincia no visivel devida a
aspalhamento do vapor d’agua, absorg¢io do vapor dragua e
espalhamento Rayleigh, respectivamente. As transmitincias devidas
ac espalhamento estfo baseadas num trabalho de Davies et al.,

de 1975

Tvs = 1 - 0.00225wn 3.86.2.20

TR = 0.0G72 - O.0826m + O.0C0A33m-. (3.5.2. 3>

A transmitincia peor absor¢ic do wvapor d'agua proposta é

(McDonald, 19807:
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Twa = 1 - 0.077 Cwmd®'?, 8. 8, 2. 43

onde w € a &agua precipitavel e m &€ a massa optica do ar; a
expressio para m €& m = e-(H/824a)/cosZ, onde H & a altitude da
estagio em metros. Para o caso em estudo, H » 8248 metros, e m

fica reduzido a secante de Z.
3.5.3 - Reflectincia atmosférica

O albedo associado puramente a dispers3oc Rayleigh, alCud, foi
calculado por Coul son c1959) para o intervalo espectral
C0.32-0.800um. A tabela 3.4 ilustra os resultados obtidos. A
reflecténcia oalud) estd referida ao espectro soclar completo C(para
A>0.8 um, a dispersio Rayleigh € desprezivel), considerando uma
constante S=1353 Wom>. Na mesma tabela s#oc incluidos valores do
albedo esférico ai, referentes 3 incidéncia de radiagdo isotrdépica.

O modelo Gautier adota uma interpolagio da tabela 3.4 para
aCu), assim como ou=0.076 para a reflectincia da atmosfera para
radiacio difusa. Supde, ainda, gue a radiagio difusa &

isotrdépica.

Angulo zenital(graus) solar a ou
66. 4 0. 085 0. 076
53.1 0.074 0.076
36.9 0. 060 0. 076
231 0. 0858 0. 076
00.0 0. 0563 0. 076

Tabela 3.4. Reflectincia atmosférica segundo Coulson (1858)
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Lacis e Hansen (189742 calcularam Iindependentemente a
reflectancia Rayleigh para radiag3o solar direta. A interpolagio

dos resultades fornece a expressio

o = N N . (3.5.3.1>
1 + B.43 cosZ

a qual seria exata dentro de 1%

A figura 3.3 permite comparar os resultades de Coulson e de
Lacis e Hansen. Observa-se que os dados de Coulson sic maiores que
o de Lacis e Hansen. Para tentar modificagdes nos modelos, a eq.

(3.5.3.1) & adotada no presente trabalho, conmuervando a estimativa

o1=0. Q78 para reflectincia de radiagio difusa pela atmosfera.
3.5.4 - Absorg¢3o pelo vapor d’iAigua

De fatco, o modelo Tarpley adota a parametrizagio C(v.eq.

3.5.2. 40

alw =0.077w 2" 2, : €3.5.4.1)

para absortincia de radiagfo direta incidente no topo da
atmosfera, onde W SwreosZ corresponde aoc caminhe édptice aoc longo
da trajetéria dos raios solares diretos.

No modelo Gautier adotam-se as expressdes

0.0000 w3 50.08 grem?,

a(w*b
(3.5.4.8D

*O., 44

aCw'> = 0.6400 w . w<0.0B grem’,

propostas por Paltridge (1973> e baseadas em interpolagio de
resultados de Yamamoto C1962), declarando precisic de 4 a 5% e
desvio padrioc de 1-20.

Lacis e Hansen (1974), também baseados no trabalho de

Yamamoto, propdem a interpolagio
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L 2. 9w
alw 3 = ==e——————— * o a3 " ""——- s - (3.5.4.3
[C1+141.5w 277 + 5. 925w 1]
As egs. (3.5 4.1 - 3.5.4.3) se referem, implicita ou

explicitamente, a &Aqua precipitavel em condicdes de pressio
Po=1013 hPa. Nesse sentido, w & o caminho dptico efetivo deduzido
a partir da eq. (3.5.1.45,

Ceballos et «l. (19930 propfem uma expressio para avallar
abzorgio do vapor d’Aagua no intervalo espectral de
actinégrafos (0.7 - 2.00um e de piranmetreos (0.7 - 2.8 pum,

afetados por bandas de absorcio :

AaCw™> = 108.7 + 84.2log, W + 2.1w" [0.7 - 2.0 uml,

(3.5.4.45

1

AaCw™ = 133 + 02 1ogmw" + 24w [0.7 - 2.8 um),
Nestas expressdes, w* se refere a espessura opbtlica real para
pressico reduzida de 800 mb,

A figura 3.2 ilustraz a comparaglc das parametrizagcdes da
absor¢lc do vaper. As aplicagdes e questionamentos das expressdes

£{32.5.4,1-4> =30 descritos no capitulo 4.

3.6 - Adaptacso de reflectincias para o canal VIS « Meteosat 4

O modelo Gautier original estima irradiidncia emergente do
sistema Terra-atmosfera como ET=nlL, onde L=kB (k=constante de
calibracic, B nivel de cinza2>. A calibragic de GOES realizava-se a
borde, observande © sinal Be do sensor para a imagem do sol
refletida num espelho. Dali qQue, em principio, k ligaria Be com
uma radiidncia correspondente & constante scolar (Norton et
al.,19800. No caso do Meteocsat-4 (itabela 3.2, a calibragao
informada se refere estritamente aoc intervalo espectral sensivel

(seja Svisd). Do ponto de vista do modeleo Gautier, faz-se
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necessario uma extensio para o conjunteo do espectro solar.
Cbhbservando que S/5vis = p =1.5, a transformagio de radiincias para

o modelo Gautier original seria

L{Gautier2> = ykB(Meteosatd

ETCemergented = nllGautierDd. ¢3.6.1>
No gue segue, este procedimente & adotado para estimativas segundo
o modelo Gautier original. Teodavia deve antecipar-se que tanto o
GOES como o Meteosat (canal VIS sio incapazes de observar fluxos
no infravermelho solar C(X>0.7 & A>1.1 um, respectivamentel,

Da mesma forma, ac estimar reflectiancias do sistema
Terra-atmosfera, o Meteosat 4 - VIS se limita ao intervalo
0. 4-1.1>  pm. Ao  considerar a parametrizacfio (3.5.3.13, a
irradiancia emergente ET para um solo com reflecténcia nula C(rs=0>
e auséncia de nuvens nio deveria conter radiacio com A1l um, desde
que a profundidade éptica Rayleigh & desprezivel nesse comprimento
de onda. Dessa forma ET e a reflectincia oavis no intervalo

C0.4-1.10 um cumprem com

ET = aldSu = avisCudSvisy,
€3.6.2
avisCmd = palud,

A Figura 2.2 compara a estimativa de Coulson (18332, Lacis e
Hansen (1974) e avis (eq. 3.6.2). Percebe-se gue existe razoivel
concordincia entre avis e os resultados de Coulson.

Observagdes adicionais e uma proposta de correcic do modelo

Gautier sio apresentadas no capituloc 4.
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4. — RESULTADOS

4.1 -Nebulosidade

A tabela 4.1 apresenta os valores extremos do brilho
observado para cada horédrio no més de janeiro de 1891, para alvos
de 5X5 pixeis centrados em Cabaceiras e em Belém do Brejo do Cruz
Ccolunas Bmin, Bmax). Os valores Bmin, Bmax obtidos foram os
mesmos para Cabaceiras e Belém do Brejo do Cruz, com uma margem de
2-3 ‘"'counts" de diferengca (Ceballos, 1883). A mesma tabela
apresenta limiares Bi, Bz do modelo Tarpley original, descritos na
segdo 3.4.1. As nebulosidades correspondentes foram avaliadas
segundo a eq. (3.4.10. Os resultados s3o ilustrados nas figuras
4.1a-b.

A estimativa de nebulosidade por satélite nio se correlaciona
bem com a nebulosidade por actindédgrafo (adotada como *“verdade
terrestre'). Vdrios fatores podem convergir para este fato, por
exemplo: 1) perspectivas diferentes (o adngulo zenital do satélite
é de aproximadamente Zs = 42° para a Paraibad, eventualmente
favoraveis a efeitos de sombreamentos entre nuvens; 2) Presenca de

nuvens fragmentadas ou campos de cumulos, que causam erros nas

estimativas por satélite (Whitlock et al., 188920. Camadas de
nuvens fragmentadas tém caracteristicas nioc homogéneas de
reflectincia; os cumulos tém reflectincia bastante wvariiavel,

causada pela combinagioc de diferentes espessuras verticais e
conteldo de 3dgua 1liquida C(Parker et al., 1886). Nos locais
analisados verifica-se com frequéncia a formagcioco de cumulos de
bom tempo, com apreciivel desenvolvimento vertical e horizontal em

torno do meio dia local.
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TARPLEY ORIGINAL TARPLEY MODIFICADO

Hora Bmin Bmax B1 Bz Bi Bz
07: 00 18 50 37 48 30 78
08: 00 19 S0 47 5 30 7S
03: 00 35 110 87 &5 30 75
10: 00 35 110 87 68 30 75
11:00 35 110 58 &6 45 8%
12: 00 33 140 B0 &8 46 85
13:00 z8 140 60 68 46 85
14:00 28 148 57 65 46 85

Tabela 4.1 Brilhos minimos C(Bmnd, miaximos (Bmax) e limiares de
nebulosidades (B: e B2).

Decidiu~se modificar os limiares B:, Bz associados ao modelo
original, tentando adapta-los as condi ¢bes regionais de
nebulosidade. Fara isso, os brilhos medios dos alves de 5X5 pixeis
foram comparados com a razio entre a irradi&neia difusa e global
observada a superficie. As figuras 4.2 ilustram os resultados para
os horarios de 07:00-10:00 e 11:00-14:00. Espera-se Jque no
primeiro periodo as nuvens estejam em processo de f{ormacio,
enquanto que no segundo  a camada de nuvens ja estaria
desenvolvida, além de o cosZ ser pouco varidvel. As figuras
sugerem valores tipicos de Bi e Bz que estio incluidos na tabela
4.1. As figuras 4.3 ilustram os novos valcores obltides para
nebul osidade, comparando-os com a verdade terrestre. Observa-se
que, apesar de uma baixa correlacdo com a "verdade terrestre’. Os
resultados s3o melhores gque para os limiares definido pelo modelo
Tarpley original.

Seguindo © critério de Stubhlmann et al., 1890 continua
observado-se apreciidvel dispersio das estimativas com relacio &
verdade terrestre, embora ela seja menor. As figuras 4.4a-b

mostram estes resultados.
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estimativa satelite

Fig. 4.4. Estimativa de rebulosidade
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4.2. = Estimativas de irradiacio com o modelo TARPLEY

A irradiédncia horédria e irradiac3oc diaria foram estimadas
usando-se tanto os limiares originais de Tarpley como os
modificados (tabela 4.12. Os valores dos coeficientes de regressic
encontrades para cada classe de nebulosidade C(v. egs. 2.4.3-8)
constam da tabela 4.2. Para o calculo foi utilizadeo o conjunto de
dados de Cabaceiras e de Belém do Brejo do Cruz. Deve ser
observade que o valor minimo de B, definido pela eq. 2.4.1, n3ioc é
utilizado come formalismo, desde gue o©s limiares =s%o os mesmos
para os dois locais avaliados.

A maior contribuig¢loc para cada equagio de regressio vem do
termo cosd, que € proporcional a radiagio solar incidente no topo
da atmosfera. Os outros termos sic todos derivados de imagens de
satélite exceto a transmitldncia atmosférica. A irradia¢io horaria
estimada pelas equacdes de regressio (2.4.3-5) foi plotada contra

a medicio de actindgrafo do mesmo horidrio. As figuras 4.85a-c

mostram estas plotagens para alvos sem nuvens, parcialmente
nublade e nublade respectivamente, utilizande tanto TARFLEY
original como medificado. As  linhas diagonais nas figuras

correspondem a um perfeito ajuste entre a irradidncia estimada e a
medida.

FPara os casos C < 0,4 os pontos estioc aglomerados ac longo da
Ilinha diagonal (Figura 4.85a2) com coeficientes de correlagio de
0.87 e 0.83. O erro que se comete em torno da média & de 34.5 wm™ 2
e 41.8 Wﬁq para TARPLEY original e modificado, respectivamente. O
qgque se percebe € que a equagdc de regressio (2.4.3) depende
fundamentalmente do Anguloc zenital para o TARPLEY original,
enquanto que em TARPLEY modificado o termo com maior contribuicio
& o da transmitincia atmosférica. Existem poucos casos em que a
irradidncia estimada excede em muito a medida & superficie. A
sobreestimativa pode ocorrer devido a campos de nuvens dJque
apresentam algum brilho do alvo visto pelo satélite, mas intecptam
o sol sobre o local em estude e diminuem apreciavelmenie a

irradiidncia medida & superficie.



Tarpley original CWm 2 Tarpley modificado €Wm 2

n<o, 4 0,4=n<1,0 n=1 n<0, 4 0,45n<1,0 n=1
a -334 =357 =Tl -904 =187 -98
b 1049 1237 7489 232 1009 820
& 110 = = 1986 = =
d 501 = = -401 = =
e 5,5 - -14 21,3 = -13
i = -32 - — -30 =
Tabela 4.2 - Coeficientes das equa¢gdes de regressio para

irradiagcio horaria.

CASOS TARPLEY VERDADE ERRO Spop Smédia I
ORIGINAL TERRESTRE
{MEDIA) (MEDIA) SIST.
C<0. 4 47 598,5 589, 0 0,50 241 34,5 0,87
0.45C<1.0 87 548,85 540,33 3,78 183 20.8 0.76
C=1.0 i8 464,33 463.1 1 .20 ie8 47.1 0©.70
Tabela 4.3 - Estimativas estatisticas da irradiagioc horaria para

Tarpley origianal.

CASOS TARPLEY VERDADE ERRO Spop Smédia T
MODIF. TERRESTRE
(MEDIA) (MEDIA) SIST.
C<0. 4 39 543,5 837, 2 -6.30 260 41.9 0,93
0.45CK1.0 110 846,23 28802 3,80 182 14,8 0.76
C=1.0 13 435, 4 438.1 2,70 172 47. 8 0.850
Tabela 4.4 - Estimativas estatisticas da irradiag¢fo horaria para

Tarpley modificado.
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modelos Tarploy (W/m2)

modelos Tarpley (Wrm?2)

Fig. 4.5. Iradiancia media horaria
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modeios Tarpley (W/m2)
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A estimativa da irradiancia para atmosfera parcialmente
nublada = nublada nin ¢ 13 boa comn a de oy cem nuvens.,  As
figuras 4.5b, e 4.5c comparam irradiincia estimada versus a medida
a superficlie. As correlagdes valem 0.76, 0.70 e 0,76, 0.80 para
atmosfera parcialmente nublada e nublada, respectivamente para
TARPLEY original e modificado. Isto evidencia gque hid um erro
apreciidvel na estimativa da irradiidncia, sende maior quando ©
alvo estd completamente nublado, Percebe-se que quando num alvo
entram nuvens a irradidncia estimada tende a sobreestimar a
irradifdncia &4 superficie. Pode-se tirar duas conclusdes a partir
dos dados de correlagido citados acima (Tabela 4.2): uma € que a
formulac3io matemiatica das equagcdes de regressic nico descreve
adequadamente um processco fisico para uma atmosfera nublada: a
segunda € que pode acontecer que as varidveis independentes nio
tenham informagio suficiente para o cdmputo de todo o processo de
balango da radiagdo. A identificag¢lc de tamanho, espessura e tipo
de nuvens € uma das condigdes para se tentar avaliar as
propriedades de c¢ada camada de nuvens do alvo., Finalmente, as
figuras 4.8 evidenciam que o modelo TARPLEY original se ajusta
melhor 4 verdade terrestre, apesar de que os limiares Bi, Bz
proposto sejam relativamente arbitrarios. Pode-se pensar, nesse
caso, que estude do impacto desta escolha sobre o conjunte do
modelo possam conduzir a estimativas mais exatas. Por enquanto,
das tabelas 4.3 e 4.4 infere-se que, ©s erros sistemitico que s3o
cometidos quando sio utilizadas média horarias s3o de no midximo
3,78 Wm 2 para Tarpley original e para o modificado ¢ no maximo de
-8, 30 Wm 2. E claro gque este erro sistemitico pequenc esta
ocorrendo principalmente porque ele foi conduzido a isto, isto &,
utilizou-se os mesmos dados que foram encontrados os coeficientes
da regressic. 0O desvio padrio da verdade terrestre variou de 241
Wm2 a 193 Wm 2 no Tarpley original para o modificado de 260 Wm >
a 182 Wm °. Ao se utilizar a média horiria, o erros que se cometem
em torno delas (Smédia nmna tabela2 variam de 20,8 Wwm? a 47,1 Wm~®
para o Tarpley original e para © modificado sfo de 14,5 WmZ a
47,8 Wm -

As figuras 4.85a-b mostram o ciclo didric da irradilncia

estimada por satélite e da nebulosidade estimada por actindgrafo
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Wradiancla media horarla (W/m2)

irradlancia media horaria (W/m?2)

Fig. 4.6. Cicle diario de imadiancia

modelos Tomley — 02.01.91

1000 1.0
Q.8 6
g
0.8 %
=
a4 ©
(7]
S
=
8
[-+]
o2 =
4 . -
{a) Cabacsiras
o} T T T 1 T T — + 0.0
L] 7 8 ] 10 +1 $2 13 14 15
hora jocal
1000 1.0
(b} Belem do Brejo do Cruz
| +
800 4 0.3 =
=
_ a o
800 0 =
. -
o
8
I @
L0000 . 0.4 §
- =2
W /\ ! o
@
200 o / \ o2 ©
: N
i - ¢ i
—
e / ~—
0 1] T T 1 T T T T 0-0
3 7 8 8 10 11 12 13 14 15
hora loceal
—— gctinografo o Tarp. orig. + Tarp. modf. -~ nebul, H
o




para o dia 02.01.91 de Cabaceiras e Belém do Brejo deo Cru=z,
respectivamente. Neste dia percebe-se que em Cabaceiras comeca a
povoar de nuvens a pariir de O8h30min. Para Belém do Brejo do Cruz
desde das 07 horas até as 10 horas praticamente sem nebulosidade e
de 10 as 12 horas com alguma entrada de nebulosidade e voltando a
declinar a partir das 12 horas. 0s modelos TARPLEY se ajusta
razoavelmele mesmo com entrada de nuvens, sendos que o Tarpley

original comete menos erros com entrada de nuvens.
Irradiac3o didria no modelo TARPLEY

No que segue, entende-se por "irradiagio diaria" aquela
correspondente ao intervale 07:00-14:00, sendoc gue as imagens de
satélite disponiveis se limitam a essa parte do ciclo diario,

Tarpley (189790 somou todos os dados horarios para avaliar o
total didrico acumulado. Onde houve falta de dados estimados
horariecs, utilizou-se de técnicas de interpolacio.

Como foli evidenciado acima, o &ingulo incidente da radiagio
solar no topo da atmosfera € um fator de maxima importanmcia na
determinacio da irradiacio a superficie. Para encontrar a
irradiancia horaria da hora sem informagio atraves de
interpolacic, torna-se necessario o conhecimento da irradidncia da
hora anterior e posterior a hora sem informagic. O novo valor da
irradiancia estimada foi convertide em +valores incidentes

normais, En através da equagiao:

En = Eg-cosZ, c4.2.13

onde, Eg ¢ irradiédncia estimada e 2 &€ o Angulo zenital sclar no
horaric de En. A interpolag3o linear de En foi calculada com um

Angulo zenital apropriado obtendo-se assim Eg no heorarioc ausente.

&2



As figuras 4.7a e 4.7b mostram a irradiaclo diaria estimada
por satélite versus a irradiacZo didria medida por actindgrafo. A
tabela 4.6 C(v. pag...> apresenta estimativas estatisticas para
irradiacido diaria segundo TARPLEY original e modificade; a
correlacic vale 0.85 e o desvio padric & de 656 Who/mo para o
Tarpley original; ja para o Tarpley modificado a correlacio é de
0.93 ¢ o desvio padrio de ©23 Whom°. Isto, para Belém do Brejo do
Cruz; j& para Cabaceiras tem-se correlacdes de 0.76 e 0.84 e
desvioc padrioc de 4381 e 741 Wheom®, respectivamente para Tarpley
original e modificado.

Da tabela 4.5 encontra-se gque o errc médio relative com
relacic a verdade terrestre do tarpley original é bem maior
que o do Tarpley modificado,

A figura 4.8 mostra a irradiac3o didria estimada wversus
verdade terrestre utilizande dadeos testemunhas de 03 dias para
Cabaceiras e 03 dias para Belém do Brejo do Cruz no més de
dezembro de 1990. Eles estic servindo como teste dos coeficientes
de TARPLEY (tabela 4.2>, ja que eles foram calculados para janeiro
de 1981, Percebe-se que no modelo original existe erro sistematico
da ordem de -140 Wh/mz; se este é corrigideo, o desvio padrio entre
o modelo e verdade terrestre & da ordem de 280 Whom®. Para o
modificade, © erro sistemitico atinge -BOC Whom®> e o aleatéric de

~130 Whom’.

4.3 - O modelo GAUTIER: considerag¢fes prévias e proposta

alternativa

S50 relevantes algumas observacbes socbre o modelo GAUTIER

original. No esquema da Fig. 2.4 observa-se que:

13 Na camada inferior, o modelo de Gautier despreza a
contra-reflexic da atmosfera. Isto equivale a dizer gue as nuvens
consideradas tém baixa altura; no caso de altecestratos ou

cirrustratros, a contra-reflexio seria mais importante.

2) O modelo despreza as reflexdes midltiplas que irdoc se produzir

&3




Iradiacace diaria
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entre © solo e a base das nuvens. De fato, assume-se uma
aproximagio de 1% ordem para avaliar tantoc a irradifncia global

como a radifncia gque chega ao satélite.

3} O modelo supde gque a transmitancia da camada de nuvens &€ a
mesma tanto para radiagfo incidente no topo da atmosfera como para
aquela refletida pelo solo e que chega ao satélite. Todavia., a
primeira refere-se a radiagio direta, e a segunda a radiacie
difusa que, ainda, ja foli submetida a absorgfo prévia nas bandas
do vapor d'adgua. Obviamente, as propriedades de transmissio da
camada s3o diferentes para um e cutro fluxo. Pode-se esperar que o
erro na estimativa de transmitincia das nuvens seja pequenc nhos

casos exiremos de cobertura pegquena.

4) © modelo considera que a transmitdncia de uma camada (71D
relaciona-se com a absortincia (ad e o albede (A) segunde : T =
C1-A3C1-a). Dessa forma intreduz um erro nos balangos de radiacéo,
jid que seria: T+A+a = (1-AdCi-ad+A+a = 1+Aa > 1. Ou seja, a
transmitincia proposta sobreestima o valor real. 0 erro
introduzido na sobreestimativa de T pode ser importante se (A, ad
sioc grandes. Por ex., A=0.8 e a=0.3 implicam em T=0.2 mas
C1-A3C1-ad>=0.5%0,7=0.35: erro de 75% na transmitancia, ou 15% do

fluxo total incidente.

5) A figura 2.3 mostra os modelos de reflectincia Rayleigh.
Percebe-se que Coulson (19582 subestima a reflecténcia Rayleigh se
tomarmos como referéncia a reflectidncia segundoe Lacis e Hansen

(19740,

65> A figura 3.2 apresenta os modelos de absorc¢ioc do wvapor
d*agua. Nota-se que Paltridge (19730 sobreestima a absorgio do
vapor d'agua, se comparado com a estimativa de Lacis e Hanzen
C1974>. Os dois fizeram suas analises baseadas nas curvas de
Yamamoto (1962D.

Un aspecto adicional importante se refere a estimativa do
fluxo total que chega a nivel do satélite. No intervalo espectral

sensivel do Metecosat, as bandas de absor¢3o do vapor d’agua sio
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fracas (agindo em 0.72, 0.8, 0.9 umd. Portanto, o efeito real da
absercioc pelo vapor e pelas goticulas d'agua nas nuvens nio &
impeortante, se comparado com erros associados as estimativas de
nebulosidade e de transmitincia. A constante de calibracio do
Meteosat (secao 3.3) se refere estritamente ao intervalo sensivel
do satélite; de fato a multiplicacfc pelo fator y mencionado na
secdo 2.6 supde que nio hd absorcic e portanto sobreestima o fluxo
total refletido pelo sistema Terra-atmosfera.

Face 20 conjunto de observagdes precedentes, considerou-se
relevante elaborar um medelo alternative que corrigisse algumas

falhas do modelo GAUTIER original.

4.3.1 - Modelo alternativo

Considera-se dois intervalos espectrais: 1) o intervalo
gspectral do Metecosat (0.4-1.1>pm, denominado VIS (visivel), e iiD
o intervalo espectral de 1.1 - 2,00 um, que & o complemento
observado no intervalo sensivel do actindgrafoc ¢ no infravermelho
solar, IVD.

No intervalo VIS considera-se que nidoc ha absorgio por vapor,
Jja que neste intervalo as bandas de absorg¢ido sifo relativamente
fracas (Dedieu et al., 18873, Sua influéncia serid desprezada,
considerando~se a priort que os erros das estimativas de ET e Eg

sac maiocres.
Atmosfera sem nuvens

Aldrradildncia que o satelite detecpa pode ser escrita como:
Evis = Eovisa + Eovis(l-avisd{1l-cuvisd Avis C4.3.10

A constante Eovie €& a irradifncia incidente no topo da
atmosfera, no intervaleo VIS, A reflectincia Rayleigh avis € uma
funcio do angulo zenital, parametrizada por Lacis e Hansen (19740
e a reflectincia da radiacico difusa C(avisd pode ser estimada

segundo Coulscon (19592, Tanto a reflectincia Rayleigh como a da
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radiagio difusa s3o adaptadas para o intervalo espectral do
satélite com critérios ji expostos na segfo 3.6. O espalhamento &

considerado isotrdpico,

Resocl vendo a equagdo (4.3.12 com relagio ac albedo tem-se:
Avis = ——m——=C S C4.3.20

Utilizandoe o albedo, a irradiancia & superficie nos dois

intervalos espectrais & dada por:

Evis = Eoll-avisd /Tl -Avisaiviad,

C4.3.3)
Eiv = ulSiv - ABSvpd,
onde u : cos2Z
Siv : Fluxo direcional solar no tope da atmosfera no
intervalo 1V
ABSvp Fluxo direcicnal absorvido pelo vapor d’agua.

O denominador (1-Avisauvis) introduz os efeilos das reflexdes
miltiplas entre o solo & a atmosfera. Dados os valores usuais de
Avis, ouvis, seu efeito pode ser igualmente descrito por um fator
Cl4+Avisouvisy no numerador., No intervalo VIS, ndo ha dispersio de

radiacioc direta.

O irradiancia global a superficie & dada por:
Eg = Evis + Eiwv C4.3. 4D
Atmosfera com nuvens

Considera-se que a absorgido de nuvens estratiformes se
restringe ao infravermelho. A reflectincia e a absortincia para

incidéncia vertical tém valeores tipicos de 63% e 35% com relagao

ac intervale IV, para espessuras de 10 hPa (Ceballos 1986,
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Das hipdteses precedentes, a irradisncia que o satélite pode

perceber é&:

Evis=Ecavis+tEe(1 ~avisd (1 —cuvisd AN

+ Eolil-ovisd (1 -RNvisd 2AVLQC 1-cavia), 4. 3.5>

onde EnNvis se refere a reflectincia da camada de nuvens. Esta
expressio € semelhante a do modelo GAUTIER original (eq. 2.5.5),
mas restrita ao intervaleo VIS, A figura 2.4 permite ilustra-lo,
eliminando as referéncias a absorcio. Observe-se, ainda, gue © uso

de ovis segundo descrito & adequado se as nuvens sio baixas.

Os trés termos da soma na equagio (4,.3.5) representam iD
energia espalhada da atmosfera para o satélite; 1ii) energia
refletida pelas nuvens para o sateélite, e 1ii) energia refletida
pelo solo que passa pelas nuvens para o satélite. Havendo uma
superficie com baixoc albedo, o terceiro termn da equacio (4.3. 85> é
geralmente desprezivel., 0O efeito de nuvens fénues & comparavel
aquele de solo com albedo baixo, mas pode chegar a ser
significativo para camadas de nuvens com albedo da superficie
elevado.

Partinde da radidncia medida pelo satélite e do albedo da
éuperficie calcul ado na eguagio (4.3.2) descrita antericormente, a
equacio (4.3.5) permite estimar o albedo da camada com nuvens
(RNwvis).

A equagi3oc para a irradiidncia de ondas curtas a superficie e

dada por (Fig. 4.89):

Evis = LSvis(l —ovied (1 ~RNviad
(4. 3.8
Eiv = _...___._..(_;9: Z_____'
1~AivCRNLv

Goiv = pl(Siv - ABSvpl(1-C 4+ uSoiveTiven,

onde, C : nebul osidade
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Figura 4.9 - Modelo de transferéncia radiativa com camadas de

nuvens no infravermelho.
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Scive ¢ Fluxo conservativo no infravermelho
TiveN! Transmitancia conservativa das nuvens no

infravermel ho.

O termo SeiveTiven se refere aquela parte do IV que nic tem
influéncia de bandas de absorgic do HZO = CO}. E de ordem inferior

& seri considerado nulo neste trabalho.
0 total a superficie € dado por:
Eg = Evis + E1v C4.4.72

O limiar de nuvem, as compara¢des com medi¢des hordrias de
actindgrafc e o calcule da irradiagic diaria obedecem acs mesmos

critérios apresentados antericormente.

4,32.2 - Comparacdo com verdade terrestre

Para fazer compara¢des horirias com actindgrafo surgiram dois
problemas : i2 localizagdc da posigdc do actindgrafo na imagem a
ser processada; 112 a natureza diferente das grandezas a serem
compar adas. Os dados de actindgrafo representam medicdes
integradas sobre o< tempo (1 horal), no Aanguleo sdlide de 2n,
enguantoc gue o©os dados de radiagao derivados do satélite
representam valores quase instantaneos, dentro intervalo
espectral de 0. 4-1.1um e de um pequenc angule solides, Para
corrigir em partie o eI ro de localizagdo toma—-se uma média
espacial sobre um alvo de SXB pixeis.

As Figuras 4.10a-f mostram a comparagao da irradidncia media
hordria de actindgrafoc e as irradiAncias estimadas pelos modelos
GAUTIER & apresentam também as nebulosidades obtidas atraves de
actindgrafos. Da figura 4.10a percebe-se que a nebulosidade & alta
as 7 horas & tendendo a decrescer durante o dia. A conclusac a ser
tirada ¢ que os deois modelos scobrestimam em grandes nebulosidades
Cde 7 horas as 10 horas? com o modelo modificade sendo menos

sobrestimador. Para peguenas nebulosidade ¢ modele modificado se
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adapta razoavelmente enquanto © original continua scbreestimando.
A figura 4.10b confirma o que foi dito acima e mostra que o modelo
modificado se ajusta perfeitamente quando a nebulosidade &
pegquena. A figura 4.10c mostra o crescimente de nebulosidade a
partir das 7 horas acarretando scbreestimativa &s £ horas.
Percebe-se o declinic de nebulcsidade a partir das © horas e
tem-se que © medele modificado comega a se ajustar a verdade
terrestre enquanto que o modelo original continua sobreestimandeo,
Da figura 4.10d vé-se um crescimento de nebulosidade a partir das
11 horas e percebe-se claramente que os modeleos comegam a
sobreestimar a partir deste horarioc. A figura 4.10s mostra a
variabilidade de nebulosidade durante © dia e percebe-se que os
modelos GAUTIER s3c smemelhantes & se ajustam razocavelmente com a
verdade terrestre. Da figura 4.10f percebe-se uma homogeneidade em
termos de brilhos durante o dia, levando assim a reflecténcia a
ser quase constante durante o dia e ocasionande subestimativa.
Percebe—-se que estas scbreestimativas sic em médias de 200 Wm °

para o modelo original e de 100 qulpara o modificado.
Algumas conclusfes preliminares

Os modelos GAUTIER scbresstimam a wverdade terrestre A

superficie devido principalmente ac fato gus:

1) N3oc se subtraiu a absorcic do ozdnio gque & de aproximadamente
2% do fluxo s=oclar no topo da atmosfera (Robinscon, 18662, que & sm

torno de 285 W/m{

Z2) Nago = levou em consideragio os efeitos dos constituintes
atmosféricos e aerossdis caracteristicos das regides agui

estudadas.

3) © modelo criginal se baseia no espectro solar total, & neste
trabalho comparam-se os resultades com medidas de actindgrafo.
Este instrumento nic percebe radiagdc nas faixas de (0,28 - 0,40

um @ de (2,0 - £,80 um.
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Fig. 4.10. Ciclo diarno de imadiancia
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Fig. 4.10. Ciclo diario de imadiancia
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Fig. 4.10. Ciclo diario de imadiancia
Medelos GAUTER (continuacas)
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4) A abzor¢ioc maxima da camada de nuvens foi considerada como =20%,

© que pode acarrelar erros apreciaveis em nuvens extensas.

52 Em termos gerais, o modelo modificadeo considera mais
especificamente a radiagioc e os fendmenos atmosféricosna faixa
sspectral de trabalho de um actindégrafo. Esta & uma razio aparente

do melhor ajuste observadoe para © ciclo diario de irradiancia.
Irradiag3o didria

Para se obter a irradiacio diaria utilizou-se o métodc de
integracidoc trapezoidal aplicada as irradidncias médias heorarios.

Analisando as Figuras 4.1ia-b elas mostram as estimativas
diarias de GAUTIER versus verdade terrestre, respectivamente para
Cabaceiras e Belem do Brejo do Cruz, Percebe-se que ha
sobreestimativa principalmente em Beleém do Brejo do Cruz (BBCD. As
carrelagdes e o5 desvios padroes se encontram na tabela 4.783.
Por um lado, nota-se a existéncia de um erro médic nic nulo,
configurando desvico sistematiceo dos modelos com relagio & verdade
terrestre. O desvio & menor para o modelo medificado, da ordem de
0.8 a 10%. Por outro lado, uma estimativa pode ser consideracda

como gerada pela scoma
¥(estimada) = X(verdade) + errolsistemiaticol + srrocfaleatdrial.

A ordem do erro alsatdéric(S) pode ser avaliada com base no
coeficiente correlagac (r) e desvio padrao do X verdadeiro (52, de

forma que (Ceballos st al. 18993
s = c1-rHsh

Considerando que r =0.82, desvioc padrac § 1000 Whom~ para o
modelo original, encontra—se uma sstimativa s = BG0 Wh/mz, QU sS&ja
em tornc de 13% da verdade terrestre. Para o modele modificado,
s & 200-8500 Wh/mz, o gque representa 7-12% de dispersaoc. conclui -se

que este modelo fornece melhores estimativas que o coriginal.
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4.4 - Comparacio dos modelos

Para irradi&ncias horarias médias e irradiacio percebe-se que
os medelos TARPLEY se ajustam melhor a verdade terrestre dogue os
modelos GAUTIER., A tabela 4.8 confirma a observagio, ao mostrar
que as correlagdes s3o maiores e os desvios médios relativos
menores tanto para Cabaceiras come para Belém do Brejo do Cruz,

Percebe-se que os modelos TARFLEY gquase nioc sobreestiman,
contudo como ja foi discutido anteriormente sabe-se que westes
model os foram calcul ados tomande come base os dados de
irradiancias de superficie. Isto leva-se a deduzir que nioc haveria
de scobreestimar. O modelo modificade & bem melhor que o original
quando s& trata de irradiag3o diaria.

Os modelos GAUTIER sobreestimam quer no horario guer no
didrio sendoc que o GAUTIER modificadoc torna-se muito melhor ao
comparia-lo aeo original. Isto leva a deduzir gque os modelos
modificadeos s3c melhores nas eztimativas de irradiancias médias
horarias e irradiacdo diaria.

Unma razde para as sobresstimativas no modele GAUTIER
modificade pode residir na subestimativa da reflectincia
planstaria. Chservando a resposta espectral do sensor do
Meteosat-4 VYIS (Fig. 3.13, pode-se& pensar que a constante de
calibragaco se refere efetivamente a um intervalo espectral menor
(por exemplo, 0.5 - 0.9 umd, mais condizente com a sensibilidade
real do sensor. Nesse caso, a reflectlncia planetariz em (0.8 -
0.9 um2 resulta num valor maior gque ao considerar (0.4 - 1.1 um>,
2 a estimativa de irradiadncia visivel & superficie deve ser menor.

Uma cutra fonte de discrepancia entire valores estimados e
medidos pode provir dos angulos de visada diferentes para o
satélite e para um instrumente a superficie, para o qual a
nebulosidade efetiva pode resultar num valor diferente qua a
gstimada por salélite., Finalmente, a estimativa GAUTIER se refere
4 média do alvo de B5X5 pixeis. Pode acontecer que um local dentra
do alvo nidc observe a mesma passagem de nuvens scobre sle do que a

esperada ac considerar uma media scbre 25X2Z5 Km.
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Belem do Brejo do Cruz, janeiro 19891

G. Orig. G. Modif. T. Orig. T. Modif. Actindgrafo

médias 5266 4723 4382 4338 4338
Erro médic 927 385 48 -13 '

r c.87 0.1 0.81 0. 93

o 1283 742 556 023 938

Cabaceiras, janeirec 1891

medias 4742 4423 4062 4182 4384
Erro médio 378 Sle ~-301 -121

r 0.80 Q.83 0.75 0.84

o 848 Ge23 43] 741 573

Tabela 4.5 - Parametros estatisticos para iradiacio didria CWh/mo>.




5. CONCLUSCES E RECOMENDACSES

Foram estudados resultados de dois modelos de sstimativa de
radiacio & superficie: um estatistico e wum fisico., Foram
desenvolvidos, a partir destes novos modelos gue se adaptaram
melhor & estimativa de irradiagdco na regiioc paraibana. Estes
model os sao de estimativa simples. Al gumas vantagens e

desvantagens s3oc apressntadas a seguir:
Para os modelos TARFLEY

O3 modelos TARPLEY s3Zo bons estimadores de radiagdo a
superficie, principalmente quando se trata de uma atmosfera livre
de nuvens ou parcialmente nublada. Ja para uma atmosfera com
nebulosidade extensa o5 modelos tendem a scbreestimar a radiagio.
Esta Ultima conclusao & preliminar, sendo que os dados analisados
(duas estacdes, com 13 dias de um més? nic apresentaram frequéncia
=l evada de cocbertura total.

= limiare=s (Bt & B2l gque delimitam a atmosfsra sem nuvens,
parcialmente nublada e nublada sic fateorez que Iinflusnciliam
diretamsnte a estimativa de radiagic & superficie. E atraves delss
gque s& efstua o calculoc da nebulosidade, gue por sua vez define
qual & expressic do modelo a ser utilizada (v. egs. 2.4, 2-50. Fara
irradiacio didria o TARPLEY modificado mostrou-se mals cosrsnte
com relacdo a verdade terrestre. Isto deve-se principalments ao
fato de gque a transmitdncia torna-s= o fator de malor importancia
para a atmosfera que esta livre de nuvens em contraste com ©
TARPLEY original (no gqual cosZ € o termo predominantsd.

O modelocs TARPLEY seric melher analisados se  aplicados
para grandes areas. Nas condigdes deste trabalhe (uso de dados de
duazs exstacdes? © aspecic de interpolagio regiocnal ndo podia ser

testado.
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Para avaliar a nebulosidade os modelos n3o s3c bons
estimadores ao serem compar ados coma verdade terrestre
Cactinografe?. Sabe-se de antemio Que a nebulosidade avaliada
através de satélite € calculada a partir da média espacial dos
niveis de cinza. Torna-se assim dificil a compara¢io com dados

actinograficoes.

Fara os modelos GAUTIER

U5 modelos GAUTIER s&o relalivamente simples ne que tanges &
manipulagic dos dados de satélite, soendo desnecesario, em
primeira instancia, dispor de dados de superficie para calibragao.
Alguns dados metecroldgicos genericos C(como agua precipitiaveld
podem limitar-se as medias climatoldgicas. A comparagac da
irradidncia média horaria estimada com dados a superficie,
evidencia que hia uma z=cbreesztimativa nos dois modelos, sendo menor
S GAUTIER modificado. Para irradiagio diaria permansce
sobresstimando, sendo da ordem de 2£2% para o original s de 15%
para o© modificado. Poderia argiir-se que o satélite utilizado
(HMeteosat) era difsrente daguele do modele original, Todavia,
corrigida a sobreestimativa, a ordem da dispersic remanescente ¢
de 13% para o original @ de 7 & 12% para o meodificado. No trabalho
de  Arai e Moraes, 1892 <(utilizando dadeos GOESD, tambem
sncontrou-se sobreestimativa da ordem de 28%. Uma fonte de

scbresstimativa pode residir no uso inadequade da constante de

calibtracdo para sstimar fluxoc emergente no topo da atmosfera.
Concluséao:

0= modelos TARPLEY & o GAUTIER modificado apresentam—se como
relativamente bons na base didria. O modelo GAUTIER tem a vantagem

de nic requerer de verdade terrestre para avaliar coeficientes

fundamentais, exceto alguns parametros meteorcloégicos simples.
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Recomendagdes:

- Para os modelos TARPLEY recomenda-se gue novos critérios de

limiares Bi & Bz sejam estudados, e que a quantidade de estacdes e

dreas sejam maiores.

~ Para os modelos GAUTIER incluir a abscorc¢iac pelo o ozdnio.

- Considerar os efeitos dos constituintes atmosféricos e efeitos

de aerossdis nas regides analisadas.

- Estudar o impacto da resposta especiral do ssnsor Meteozat-VIS

na estimativa de reflectincia planetaria efetiva.

~ Melhor definir tipos de nuvens presentes, utilizando-se de

canais infravermelho ¢ do vapor dagua do Metsosat.

Dos dados que foram analizados neste trabalho percebe-ze que
a utilizagi3o de satéliite na estimativa de radiacdo solar a
superficie e vidvel, tendendo a melhorar ao seguir-se as

recomnendacoes citadas anteriormente.
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