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IMPLEMENTACAO DE UM METODO DE ESTIMATIVA DE RADIACAO SOLAR POR SATELITE
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Abstract: A physically based model is used to derive solar eadiation flux at the Earths surface and the
surface/cloud albedo from Meteosat-5 satellite mesurements in the 0.4 - 1.1 um wavelenght range. The model
considers clear and cloudy conditions. The model takes into account Rayleigh scattering and water vapor
absorption in the wavelenght intervals 0.3 - 1.1 um and 1.1 - 2.8 um respectively. It is tested at DMS/INPE

using the UNIX operational system. The results for Paraiba state are printed in the form of diagrams.
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1 Introducéo

O monitoramento da radiacdo solar na superficie
terrestre é extremamente importante, pois ela € a fonte
primordial dos processos meteorol dgicos, é responsavel
pela manutencdo de quase todos 0s processos naturais
terrestres e € de grande utilidade para a agricultura.
Mesmo que exista uma rede de instrumentos
(pirandmetros) para medir radiagdo solar na superficie,
percebe-se que este ndo é suficiente para determinadas
aplicacbes atmosféricas terrestre. Para avaliar variagtes
espaciais e temporais com detalhamento, as imagens de
satélite podem dar uma cobertura global e regiona com
rapidez, boa precisio e custo moderado.

Em anos recentes, varios autores tém investigado a
possibilidade do uso de dados obtidos por satélites
geoestaciondrios para estimar a radiacdo solar na
superficie da Terra. A aplicacdo desses métodos €
vidvel no Brasil, desde que exista a tecnologia
necesséria para captar e gravar imagens com resolucdo
plena. Por exemplo, Moraes (1986) testou 0 método de
Gautier et al. (1980) com base em imagens GOES
captadas no INPE (estagdo de Cachoeira Paulista, SP).
Mais recentemente, Stuhlmann et al. (1990) e Moura
(1993) desenvolveram um método para monitoramento
de radiagéo solar na superficie a partir de dados obtidos
de imagens Meteosat. No Brasil existem institui¢es
gue captam e armazenam operaci onalmente imagens do
Meteosat-5 e do GOES-8 nos diversos canais. Uma
dessas ingtituigdes € o INPE.

Devido a importdncia do assunto, foi
implementada uma metodologia para estimar radiagdo
solar na superficie que utiliza imagens de satélites
geoestacion&rios meteoroldgicos. Neste trabalho foi
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implementado um método simples, que trata de uma
versao modificada do método de Gautier et al. (1980),
adaptada para 0 uso de imagens do Meteosat-5,
acatando-se algumas novas consideracdes apresentadas
pelos autores, por Moraes (1986) e Moura (1992).

2 Modelo de estimativa de radiacdo solar na
superficie

Consideram-se dois interval os espectrais que compdem
0 espectro solar: 1) o intervalo espectral de 0,3 - 1,1
###H#m, denominado VIS; g, 2) o intervalo espectral, 1,1 -
2,8 ###m, que é o complemento do intervalo 1 para
radiacdo observada por um pirandmetro. Note-se que a
banda espectral VIS do Meteosat-5 corresponde ao
intervalo de 0,4 - 1,1 ####m

No intervalo 1 considera-se que ndo ha absorcéo
pelos gases atmosféricos, em particular pelo vapor
d'4gua, didxido de carbono e ozbnio, pois neste
interval o as bandas de absorcéo sdo relativamente fracas
(Ceballos, 1986, Dedieu et a. 1987, Bastos, 1994).
Sendo assim, sua influéncia foi desprezada,
considerando-se a priori que os erros de estimativas da
radiacdo solar na superficie s8o maiores. Nesta caso,
aplica-se um modelo de dispersdo. Por outro lado, para
0 intervalo do infravermelho proximo (intervalo 2)
despreza-se 0 espalhamento atmosférico e considera-se
apenas 0s processos de absorcdo pelo vapor d agua.

O modelo considera duas situagdes. uma de céu
aberto e uma outra com nebulosidade (céu coberto),
definidas a partir das imagens de satélite de acordo com
"thresholds" pré-estabel ecidos.
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2.1 Atmosfera sem nuvens (céu aberto)

Irradiancia detectada pelo sensor VIS do Meteosat-5 €
dada por:

E(sat) = #### acount =

= {##H#HEo(sat)+Eo(sat) (1-##) (1-###0o)Avist O
(2.1)

onde Eo(sat) = So cos(Z0) é airradiancia solar incidente
no topo da atmosfera no intervalo espectral VIS do
satélite (So é a Constante solar da banda VIS do
satélite), ##H# € a reflectancia Rayleigh da atmosfera,
###Ho = 0,0685 € a reflecténcia atmosférica de radiacéo
difusa proveniente da superficie (Paltridge e Platt,
1976), Avis é o abedo da superficie e ® € a fungdo
filtro média do canal. A reflectancia Rayleigh varia em
funcdo do angulo zenital do sol (Zo) e é parametrizada
segundo Lacis e Hansen (1974). Tanto a reflectancia
Rayleigh como a radiagéo difusa so adaptadas para o
interval o espectral do satélite. Ainda, considera-se que o
espal hamento atmosférico é isotropico.

O adbedo da superficie de contorno Avis, é
determinado resolvendo a Equagdo 1 e utilizando os
valores de “count” obtidos das imagens. A partir do
célculo do abedo, a irradiancia globa na superficie no
interval o espectral 1 é dada por:

Eg(l) = Eo (1- ##) (1 + Avis ###o),
(2.2

onde Eo = So cos(Zo) € airradiancia solar incidente no
topo da atmosfera no intervalo 1. O termo 1 + Avis ##
0 introduz os efeitos das reflexdes mdltiplas entre o
solo e a atmosfera. Dados os valores usuais de Avis e
###o, seu efeito pode ser igualmente descrito por um
fator ( 1 - Avis###0) no denominador.

A irradiancia solar incidente na superficie no
infravermelho  préximo (intervalo 2), considerando-se
apenas processos de absorcdo é dada por:

Eg(2) = H#HHHO (So(iv) -
(2.3)
onde So(iv) é a Constante solar no intervalo do
infravermelho solar (intervalo 3 ou intervalo 1V) e
ABSvp € o fluxo direcional absorvido pelo vapor
d'agua; a absortancia do vapor d'agua é calculada
segundo a parametrizacdo proposta por Gautier et al.
(1980).

A irradiancia global incidente na superficie € dada
pelasomadasirradiancias Eg (1) e Eg (2), ou sgja,

Eg=Eg (1) + Eg(2) (2.9

ABSvp)

2.2 Atmosfera com nuvens (céu coberto)

O cdculo da radiagdo incidente na superficie numa
atmosfera nublada é mais complexo que para uma
atmosfera sem nuvens. Para avadiar os processos de
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espalhamento e absor¢do com relagdo ao modelo com
nuvens, o modelo Gautier tenta descrever o fluxo em
posicdes acima e abaixo do nivel das nuvens. O brilho
daimagem indica a presenca (ou auséncia) de nuvens e
ainda fornece informag&o qualitativa sobre a espessura
delas. Nuvens estratiformes baixas e médias sdo as que
mais atenuam a radiagdo solar incidente, dada a sua
frequéncia espacial e temporal.

Para descrever as componentes da energia que
chegam ao satélite em condigdes de nebulosidade,
considera-se que 70% da &agua precipitdvel esta4
concentrada abaixo da camada de nuvens e 30% acima
dela. A partir desta suposicéo calcula-se a absor¢do do
vapor d'agua acima e abaixo da camada de nuvens. A
absorgdo por nuvens estd no méximo entre 20 - 40% do
fluxo incidente (Reynolds et a., 1975). Como ndo se
tem certeza sobre o tipo de nuvem, escolhe-se uma
relacdo simples entre a absor¢do (an) e o brilho da
nuvem, considerando an nula quando na ha
nebulosidade, o que aumenta linearmente até um valor
maximo an para céu coberto. O modelo da Gautier
assume an = 20% para céu compl etamente nublado.

Das hipGteses precedentes (aproximacgles), a
irradiéncia detectada pelo sensor VIS do satélite &

E(vis) = O{###Eo(sat) + Eo(sat) (1-###H)(1-#H#Ho)
Ant+

+ Eo(sat) (1-###) (1-###0) (1 - Ant) (1 - Anb) Avis}
(2.5)

onde Anb é o abedo da base das nuvens. Para efeitos
de simplificacdo Anb = Ant = An.

Os trés termos da Equacdo 2.5 representam i)
energia espalhada pela atmosfera na diregdo do satélite;
ii) energia refletida pelas nuvens e atenuada pela
atmosfera na direcdo do satélite; e, iii) energia refletida
pelo solo que é atenuada pela atmosfera - nuvens -
atmosfera na direcéio do satéite. E notdrio que, havendo
uma superficie sob as nuvens com abedo baixo, o
terceiro termo da Equacgdo 2.5 pode ser considerado
nulo (desprezivel). O efeito de nuvens ténues é
comparavel aquele de solo com abedo baixo, mas pode
chegar a ser significativo para camadas de nuvens sobre
superficie com albedo alto.

Partindo da radiancia medida pelo satélite e da
determinacdo do abedo da superficie, a Equagdo 2.5
permite calcular o abedo da camada de nuvens
desprezando-se 0 seu Ultimo termo. A partir da
obtencdo desses dados, a irradiancia na superficie no
interval o espectral 1 é dada por:

Egl) = Eo (@A##) @ - An)
(2.6)

Observe que neste caso, o termo (1 - Avis An) é
desprezado na Equagéo (2.5).
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A irradiancia solar incidente na superficie no
infravermelho préoximo (intervalo 2), considerando-se
apenas processos de absor¢do pelas nuvens (ABSh) e
pelo vapor dagua (ABSvp), é dada por:

Eg(2) = ##o [So(iv) - ABSn -
2.7

A irradiancia solar incidente na superficie é dada
pela soma das irradiancias Eg(1) e Eg(2), como na
Equacdo 2.5. O limiar de nuvem obedece os mesmos
critérios apresentados anteriormente.

ABSvp.

3 Implementacdo do modelo

A &ea de estudo é o continente sul-americano, com
énfase no Brasil. Todavia, neste trabalho foram apenas
utilizadas imagens setorizadas do Estado da Paraiba. As
imagens sdo do canal visivel (VIS) do satélite Meteosat-
5. Além disso, foram utilizados dados de é&gua
precipitavel caracteristica Estado da Paraiba

O modelo foi implementado em ambiente UNIX,
na Divisdo de Meteorologia por Satélites (DMS) do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), cujo
objetivo € fornecer estimativas de radiacdo solar na
superficie para o projeto de monitoramento de agua no
solo da Divisdo de Ciéncias Atmosféricas (DCM) do
INPE.

A partir das imagens Meteosat-5 foram obtidos
dados referentes ao dia, més e ano, definidos os
"pixels'de céu aberto e céu nublado através de um
'threshold" pré-estabelecido. Além disso, dados de nivel
de cinza (count) sd0 armazenados para determinacdo da
irradiéncia detectada pelo satélite. A implementacdo
segue o fluxograma de execucdo apresentado na Figura
3.1

4 Resultados e conclusdes

S80 apresentados campos de radiacdo global e abedo
de superficie/nuvens para o Estado da Paraiba. A
visualizacdo dos campos foi obtida utilizando o
GRADS, cuja interpolagdo € feita pelo método de
andlise objetiva - rotina OACRES.

Como conclusdo podemos enfatizar a importancia
de trabalhos desta natureza, para diversas aplicacfes, e
em particular para monitoramento de agua no solo.
Finalmente € notdrio que os resultados apresentados s&o
consistentes com os padrfes de radiagdo global para a
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Paraiba, cujos resultados do modelos foram
previamente validados por Moura (1993). A priori
aceita-se a precisdo obtida pelo modelo. No futuro,
serdo  implementados modificagbes fisicas que
necessitardo de melhor validagdo com a verdade
terrestre.
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Fig. 4.1 Radiagdo global na superficie estimada a pertir de imagens Meteosat-5 das 11:00UTC do dia 03/11/95.
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Fig. 4.2 Albedo (superficie e nuvens) estimado a partir de imagens Meteosat-5 das 11:00UTC do dia 03/11/95.
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