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Abstract: Thiswork evaluates the application of the TerradMODI S and GOES/Imager sensors to simulate
cloudy-sky solar irradiance data for the year of 2003. Comparison between simulated and ground data
obtained by pyranometer were conducted though linear regression analysis. The results showed good
agreement between obtained and simulated data (r=0,92; significance level=95%). Furthermore, the
clouds can reduce the solar irradiance close to 56% of the solar constant. However, better accuracy of the
model depends on knowledge of local factors such as precipitable water, optical depth and type of aerosol
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1. Introducéao

A irradiancia solar € o principal fator responsavel pelos ciclos hidrolégicos, energéticos
e bioquimicos no sistema Terra-Atmosfera. Modelar sua propagacéo na atmosfera ndo é
simples, devido a complexidade das interacfes entre os componentes atmosféricos tais
COmo gases, aerossiis e nuvens, e a sua variabilidade espaco-temporal (Ceballos, 2000).
Além desses atenuadores atmosféricos, a irradiancia solar também € influenciada pelos
efeitos provocados pela topografia (albedo, inclinacdo e exposicdo da superficie do
terreno). Os efeitos topogréficos, atuando sozinhos, podem produzir diferencas
superiores & 900W/m? entre a irradiancia solar estimada e a medida por piranémetros
(Parlow, 1996).

Varios métodos computacionais (Gautier et al.,1980; INMET, 1998; Ceballos,
2000), que combinam observacdes de satélite com modelos de correcdo atmosférica,
tém sido propostos para estimar a irradiancia solar sob a superficie terrestre em
condicdes de céu claro. Quando os dominios espaciais sd0 pequenos e a topografia é
acentuada, algumas pesquisas (Frew, 1990; Dubayah, 1992; Hansen et al., 2002; Lopes
et al. 2003) incluem um modelo digital de elevacdo para o calculo dairradiancia solar.
Entretanto, poucas pesqguisas tém sido realizadas visando sua determinacdo sob
condi¢cbes de céu encoberto. Desta forma, este trabalho tem por objetivo avaliar a
modelagem da irradiancia solar horaria sob condic¢des de céu encoberto com o apoio de
técnicas de sensoriamento remoto.

2. Materiais

A area de estudo abrange uma por¢do da serra da Mantiqueira e do Vae do Rio
Paraiba do Sul constituida por rochas cristalinas pertencentes ao Escudo Brasiliense,
cujos cumes ultrapassam 2000m. De acordo com os dominios morfoclimaticos
brasileiros, essa regido encontra-se classificada como dominio de “Marres de Morros’
(Ab’ Saber, 1970). Este cardter de sua topografia favorece as precipitagdes, umavez que
ela atua no sentido de aumentar a turbuléncia do ar pela ascendéncia orogréfica e, que se
intensifica durante a passagem dos sistemas frontais e das linhas de instabilidades
(Lemaos, 2000).
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A orografia resulta em precipitacdo anual entre 1000mm a 2000mm na Serra da
Mantiqueira, e entre 1000mm a 1600mm no Vale do Paraiba. Na Serra da Mantiqueira o
inverno é frio e o verdo é brando, com temperatura média anual do ar variando de 18°C
a 19°C, umidade relativa maior que 70%, irradiacdo global de 4900Wh/m? a
4700Wh/m? (INMET,1998). A vegetacdo dessa serra é classificada como Floresta
Pluvia Montana até a cota de 1800m e Campos de Altitude em cotas superiores.
Também, verificam-se areas antrépicas tanto na serra quanto no Vale do Paraiba.

$2F21F

82327

s22% 35

5237 34"

st 1L 3 L R o e P ¥ B e L 5 s o
SLEAY w4G" | 8 w4i" 06 4054 wd" 47

Figura 1. Composicéo colorida RGB453 do Vale do Rio Paraiba do Sul e da Serra da
Mantiqueira, SGo Paulo em imagem adquirida em 27 de fevereiro de 2003 (resolucéo
espacial 30m).

2.1. Dados usados

A irradiancia solar foi medida por um pirandmetro instalado em Cachoeira Paulista-SP
(S22°40'50”; W45°0" 09" )para as datas de solsticios e de equinécios do ano de 2003. O
instrumento é sensivel no intervalo de 0,28 a 2,8um e tem precisdo declarada pelo
fabricante de 1 a 1,5% (Ceballos, 2000). Os registros foram feitos a cada minuto e
extraido a média de 10 em 10 minutos. Foram utilizadas 42 imagens de reflectancia
espectral recuperadas do satélite GOES-12, 4 imagens compostas do albedo (sensor
MODIS) e 1 imagem Landsat?.

3. Metodologia

A figura 2 ilustra as etapas de processamento para a obtencdo da irradidncia sob
condicdes de céu encoberto.
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Figura 2. Fluxograma simplificado das fases de obtencéo da irradiancia solar atenuada
por nuvem naregido do vale do Rio Paraiba do sul e na Serrada Mantiqueira.
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3.1. Irradiancia solar sob condic¢des de céu-claro

A modelagem da irradiancia solar em um ambiente montanhoso e em condicdes de céu
claro foi feita utilizado o conjunto de ferramentas Image Processing Workbench - IPW
(Frew, 1990) para o intervalo de um piranémetro (0,28-28um) (Ceballos, 2000). As
simulacdes foram feitas para as datas de solsticios (verdo-inverno) e de equinécios
(outono-primavera) nos horarios de obtencéo de dados do satélite GOES-12 para 0 ano
de 2003. O IPW calculaairradiancia solar sob condicdes de céu-claro usando a funcéo
TOPORAD. Esta funcdo calcula a distribuicdo topografica da radiacdo solar para um
anico horério, utilizando como entrada uma Unica imagem composta de 6 outras
imagens (bandas): irradidncia direta e difusa, angulo de iluminagdo local, fator de
visibilidade do céu e de configuracdo do terreno e o albedo da superficie (Lopes et a.,
2003; Silva, 2004).

Médias mensais de profundidade Optica, de albedo simples e de funcéo de fase do
espalhamento Rayleigh, em fungdo do comprimento de onda e da umidade relativa do
ar, foram obtidos do modelo Global Aerosol Data Set (GADS), os quais foram usados
como entrada para a modelagem da irradiancia global. O GADS utiliza dados
compilados de 10 tipos de aerossdis (continentais e maritimos) representativos de
medi¢des em diferentes condic¢des atmosféricas com resolucdo espacial de 5°(Koepke et
al., 1999). A umidade relativa média mensal do ar foi considerada igual a 80% com base
nos dados dos sensores instalados em plataforma de coleta de dados localizados em
Cachoeira Paulista/ SP e Campos do Jorddo/SP para os anos de 2001, 2002 e 2003.

O produto MOD43B3 disponibiliza o albedo da superficie terrestre recuperado dos
dados do sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) do satélite
Terra (Figura 3). Esse produto fornece um conjunto de albedos que usa os parametros
do modelo Funcdo distribuicdo de Reflectancia Bidirecional produzido pelo produto
MOD43B1 (Schaaf et al., 2002). O MOD43B3 utiliza um algoritmo tedrico bastante
sofisticado que recupera, processa, corrige efeitos atmosféricos, e em seguida, seleciona
os melhores “pixels’ de um conjunto de 16 imagens didrias em uma imagem composta,
com resolucdo espacia de 1Km. O produto disponibiliza dois tipos de albedos para 7
bandas espectrais e 3 bandas largas (0,4-0,7um; 0,7-4,0um e 0,25-4,0um): abedo de
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céu-preto’ “Black-sky” (reflectancia hemisférica direcional) e de céu-branco™ White-
sky”reflectancia bihemisférica). O abedo de céu-preto foi estimado para o angulo
zenital solar (0) de 90° (meio dia local). O abedo da superficie terrestre foi calculado
para o intervalo de banda larga (0,25-4,0um) como uma interpolacéo entre os abedos
de céu-branco e de céu-preto em funcéo da fragcdo de luz difusa do céu (S(6;t(1))=0,74
para 6=89°), a qua depende da profundidade Optica (t=0,02 para 6=89°) (Lewis e
Barnsley, 1994; Lucht et al., 2000) (figura 3).

Figura 3. Produto albedo da superficie (MOD43B1) recuperado dos dados do MODIS
para 18 de fevereiro de 2003.

3.2. Irradiancia solar de céu encoberto

A irradiancia solar sob condicéo de céu encoberto foi estimada em funcéo dairradiancia
solar sob condicéo de céu claro (TOPORAD), do albedo da superficie (sensor MODIS)
e da reflectancia de nuvem recuperada de dados do sensor Imager do satélite GOES-12
(Geostationary Operational Environmental Satellites). O GOES fornece duas imagens
detodo o Brasil no intervalo de uma hora. O sensor Imager opera no canal visivel (0,55-
0,75um) e sua resolucéo espacial de 1km. As reflectancias de nuvem e da superficie
obtidas do Imager sdo calculadas em fungdo da radiancia espectral, do coseno do angulo
zenital e da radiac8o extraterrestre. A cobertura e a reflectancia de nuvens foram re-
amostradas para de 4km de resolugdo espacial. O processamento final da irradiancia
solar sob condigdo de céu encoberto foi realizado em ambiente SPRING 3.6 (Sstema de
Processamento de I nformagdes Geofer énciadas).

3.3. Forcanteradiativa de nuvem

A quantificagdo dos efeitos radiativos de nuvem pode ser feita avaliando a diferenca
entre as irradiancias solares sob condicBes de céu claro e de céu encoberto. Esta
aproximagdo foi introduzida por Ramanathan et al. (1995). A forgante radiativa de
nuvem foi determinada pela diferenca entre a irradiancia solar de céu claro e a medida
por pirandémetro (Arking et a., 1996). A razdo entre a forgante radiativa da nuvem pela
irradiéncia extraterrestre indica o total que a nuvem absorveu.

! Albedo de céu-preto é o albedo na auséncia de uma componente difusa, sendo fungéo do angulo zenital
do Sal (fluxo direto) (Schaaf et a., 2002)

2 Albedo de céu-branco é corresponde a0 abedo na auséncia de uma componente direta quando a
componente difusa é i sotrépica (completamente difuso) (Schaaf et al., 2002).
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4, Resultados e discussao

A figura 4 representa o resultado do modelo, sob condi¢Bes de céu claro e de céu
encoberto, nos horarios das 08:45h, 11:45h e 14:45h para a data 22 de dezembro de
2003 (solsticio de verdo). As 08:45h da manhd, o céu esta coberto de nuvens, com
peguenas aberturas em locais especificos (manchas escuras). A imagem de irradiancia
solar de céu claro apresentou valores entre 0,0W/m? e 1145,23W/m?. VVa ores baixos sio
atribuidos as éreas sombreadas onde predominam somente radiacéo difusa e refletida.

Na Serra da Mantiqueira, valores altos de irradiancias sdo observados em
encostas ingremes de faces voltadas para 0 Sol equivalente a angulo azimutal de
aproximadamente 80,361°. Essa distribuicdo € a principal consequéncia da variacéo da
irradiancia solar (Dubayah, 1992; Hansen et al., 2002). Com aincluséo da cobertura de
nuvem no modelo, a irradiancia variou entre 0,15W/m? e 624,28W/m?, reduzindo a
irradiéncia de céu claro aproximadamente 54,51%. As 11:45h da manhg, as nuvens
dissiparam quase totalmente sob o0 Vae do Rio Paraiba do Sul. No entanto, sob as
escarpas da Serra da Mantiqueira, observa-se presenca de nuvens orogréficas. Para este
horério, a irradiancia de céu claro variou de 1,34W/m? a 1253,45W/m? e de céu
encoberto aproximadamente de 0,96W/m? a 1163,50W/m?. Comportamento similar foi
verificado para as 14:45h.

Cobertura Irradiancia solar Irradiancia solar
de nuvens céu claro céu encoberto

11:45h | 11:45h

14:45h 14:45h ] 14:45h

Figura 4. Imagens de cobertura de nuvem, irradiancia solar de céu claro e de céu
encoberto para o solsticio de verdo (22 de dezembro de 2003).

A figura 5a ilustra o resultado do modelo comparado com medi¢cBes do
pirandmetro. O meio dia solar verificou-se por volta de 12:30h. Observa-se que, nas
primeiras horas da manha, o céu estava coberto de nuvens (Figura 4). Percebe-se que as
estimativas seguem a curva de irradiancia solar para os horarios nas quais as imagens do
GOES-12 foram adquiridas (os xis). O erro atribuido ao piranémetro € da ordem de
4-6W/m? (Gautier et al., 1980; Ceballos, 2000). Isto representa aproximadamente 2% do
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valor médio dairradiancia solar para esta data (linhas tracejadas). O desvio médio entre
0 modelo e as observagdes foi de 14,31W/m-.

A figura 5b ilustra a forcante radiativa de nuvem (FC) para a data 22 de dezembro
de 2001. Observou-se gque a FC é diretamente proporcional a coberto de nuvens. A
quantidade de radiacdo no topo da atmosfera para a data em questdo foi de
1331,87W/m? . As 8:45h as nuvens atenuaram 56% dessa irradiancia, enquanto que as
16:45h somente 2% (Figura 5b). Isto indica que as nuvens tém um efeito maior na
irradiéncia solar as 8:45h.
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Figura 5. (a) Irradidncia solar medida por piranémetro localizado em Cachoeira
Paulista-SP (s 22° 40' 50"e w 45° O’ 9”) para a data de 22 de dezembro de 2003
(solsticio de verdo). Os xis representam os valores simulados e as curvas tracejadas
indicam o erro instrumental de +6W/m? (2% de erro em relacdo as medicdes); (b)

forcante de nuvem ondas-curtas, porcentagem de radiacdo absorvida pela nuvem em
relacdo a constante solar (1331,87W/m?)da presente data.
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A figura 6 mostra a regressao linear entre os valores estimados e 0s observados para
todas as datas e horérios em que foram feitos as estimativas de irradiancia solar horaria
(céu encoberto). Observa-se boa concordancia entre os valores estimados e os
observados (R°=0,84). O coeficiente de determinacdio r é foi de 0,916, sendo
significativo ao nivel de confianca de 95% de acordo com o teste P. Percebe-se, ainda,
maior concentracdo de pontos com irradiancia entre 100 a 400W/m? (periodo da manh)
e, também entre 1000 a 1200W/m? (a0 meio dia solar). O RMSD (Raiz Quadrada do
Quadrado Médio dos Desvios) foi de 131,73W/m? e o desvio médio horério de
41,34W/m?. Pode-se verificar que o modelo superestima os valores de irradiancia solar.
A contaminacdo de nuvens pode aumentar airradiancia solar abaixo do nivel da nuvem,
conduzindo a superestimativa dos efeitos da nuvem (Arking et al., 1996). Os erros
atribuidos a irradiancia solar resultam, principamente das variagbes nos angulos
zenitais solares e das nuvens (Gautier et a.,1980). Uma maior precisao das estimativas
depende do conhecimento de fatores locais como agua precipitavel, profundidade ptica
e tipo de aerossol (Ceballos, 2000).
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Figura 6. Irradiancia solar medida e estimada nas datas de solsticios de verdo e inverno
e, equindcios de primavera e outono para 0 ano de 2003 (reta vermelha 1:1; preta
tendéncia). (significanciader = 0,916 ao nivel de confianca de 99% )

5. Conclusao

Os resultados evidenciaram que € possivel realizar a viabilizacdo da modelagem de
irradiancia solar horéria sob condigdes de céu encoberto com técnicas de sensoriamento
remoto. A comparacdo com medicdo de um pirandmetro demonstra boa concordancia
com os dados observados (r = 0,916 ao nivel de confianga de 95%). As nuvens podem
atenuar a irradiancia extraterreste em mais de 56%. No entanto, uma maior precisao das
estimativas depende do conhecimento de fatores locais como égua precipitavel,
profundidade optica e tipo de aerossol.
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