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RESUMO

Este trabalho, iniciado em agosto de 2009, tem como objetivo geral o estudo da
influéncia dos diversos pardmetros terrestres na estimativa da radiacdo solar através de
medicBes feitas por satélites meteoroldgicos. No presente projeto, é estudada a
influéncia da refletancia da superficie sobre as estimativas do modelo GL 1.2 do
CPTEC. A estimativa da radiacdo solar no Brasil € feita a partir de imagens do canal 1
geradas pelo sensor VIS do satélite GOES. Porém, para o desenvolvimento das
atividades, outros canais do GOES foram utilizados, além de dados provenientes de
outro satélite meteoroldgico, o Meteosat Second Generation 2. No primeiro semestre, a
atengdo focou-se principalmente no aprendizado de como ler e trabalhar com as
imagens geradas por satélites, e conseguir retirar delas dados necessarios para as
analises propostas; para essas atividades, o utilitirio MATLAB foi utilizado por
apresentar um 6timo desempenho ao trabalhar com matrizes de dados (no caso, imagens
de 1714 x 1870 pixels no GOES, e de 2500x3500 no MSG2).

No segundo semestre, iniciou-se a constru¢cdo de mapas de refletdncia da
superficie, para com eles analisar a refletincia caracteristica de cada tipo de bioma
(distribuicdo geogréfica fornecida por pesquisador do Centro de Ciéncias do Sistema
Terrestre), com 0 objetivo de mensurar posteriormente a disponibilidade de radiagdo
solar para cada bioma. Esse estudo foi feito tanto para imagens do satélite GOES 10
(ano 2009), como para imagens do MSG2. Foram obtidas cartas para quatro meses
diferentes (Fevereiro, Maio, Agosto e Novembro); o método utilizado foi o de
mascaramento de nuvens procurando pixels com o brilho minimo e alternativamente
temperatura maxima. No caso MSG2, foram processados 0s trés canais no espectro
solar, para futuras estimativas do albedo total de superficie. As imagens Meteosat
incluem uma extensa area do Oceano Atlantico e da Africa. Neste continente, as
variacOes da refletancia do solo sdo bem maiores do que na América do Sul.

A operacdo do modelo GL 1.2 estd sendo adaptada para o uso das novas cartas
de refletancia superficial (gerando um modelo GL 1.4). Os primeiros resultados do GL
1.4 foram obtidos, e suas diferencas com o GL 1.2 estdo em analise. Apresentam-se
resultados preliminares, mostrando o impacto da mudanca de parametro.
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CAPITULO 1 - OBJETIVO DO TRABALHO

O modelo GL de radiacéo solar esta operacional na DSA/CPTEC desde 2002, e
atualmente encontra-se na versdao 1.2. Na sua versdo atual, o modelo GL supde a
particdo do espectro solar em apenas dois intervalos espectrais de banda larga:
ultravioleta+visivel e infravermelho proximo, e ndo considera o efeito de aerossois.

No intervalo UV+VIS, Considera-se um balanco de irradiancias onde a radiagdo
solar é refletida para o espaco, absorvida na estratosfera ou no solo. O balanco de
radiacéo resulta:

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

onde Svis é o fluxo solar no topo da atmosfera, e Rsvis € a refletancia no solo, Esvis é a
radiacdo incidente no topo da atmosfera, A3 é a absor¢do da radiacdo na atmosfera,
Gvis é a absorcdo da radiacdo no solo e Epvis € a radiagdo refletida no topo da
atmosfera.

No intervalo 1V proximo, A dispersdo Rayleigh é desprezivel. A interacdo com a
atmosfera se limita a radiacéo direta passando entre as nuvens, radiacao direta absorvida
pelo H,0O e COq, alta absorgéo e reflexdo por nuvens, com transmitancia desprezivel e
reflexdes maltiplas entre solo e base de nuvens.

Giv = po.Siv.T2.(1 - C)/(1-C.Rn.Riv)

onde C é a nebulosidade, T2 é a transmitancia direta de H,O e CO,, e Rn e Riv sdo as
refletancias de base de nuvem e de solo, respectivamente.

Esse modelo utiliza, para seus calculos, um valor de refletdncia padréo para toda
distribuicdo da imagem. Assim, o principal objetivo desse estudo consiste na criacéo de
cartas de refletancia superficial para serem usadas para o aprimoramento do modelo GL,
e analisar a influéncia da mudanca desse parametro no valor de radiagéo solar gerado.

Contudo, foram desenvolvidas outras atividades que forneceram a base tedrica e
pratica para que este objetivo pudesse ser alcancado, nas quais se destacam: a
construcdo do ciclo diario da refletdncia de céu claro, a andlise da refletancia dos
diversos biomas presentes na América do Sul e a criacdo de mapas de refletancia em
hora solar. Essas atividades também serdo detalhadas nesse relatorio, assim como suas
contribuicdes na analise do impacto da refletdncia do solo no modelo GL.



CAPITULO 2 - CICLO DIARIO DA REFLETANCIA DE CEU CLARO

O trabalho precedente permitiu estudar a variagdo da refletancia ao longo do dia
na América do Sul e Oceano Atlantico. Além das imagens do Goes-10, que esta sobre a
Amazénia, com latitude 60° oeste, para efeito de comparacdo utilizou-se também
imagens do satélite Meteosat Second Generation 2, localizado sobre a Africa, na
interseccdo do Equador com o meridiano de Greenwich. O periodo de anélise foi 01 a
10 de outubro de 2009, utilizando-se imagens entre 09 e 21 UTC. As informagdes do
GOES 10 sao fornecidas na forma de uma matriz de dados em arquivo binario de 1700
linhas x 3258 colunas em projecdo de satélite.

Neste caso, o processamento das imagens do visivel foi ligeiramente diferente,
embora possa ser esperado um resultado equivalente. Inicialmente encontrou-se o
minimo fator de refletdncia para cada hora UTC através da comparacdo das imagens de
vérios dias. Em cada dia, uma hora dada dispunha em principio de 3 imagens (hora-
15min, hora, hora+15min). Portanto, o nimero de imagens processadas para cada hora
UTC foi em torno de 30. Dividindo a imagem obtida pelo cosseno do angulo zenital no
horario central e no dia 5 de outubro, para cada pixel, encontrou-se o campo de
refletincias minimas.

Com posse da refletancia minima de varios horarios, selecionou-se diversas
regides, para que com isso fosse possivel uma analise do ciclo diario para diversas
localidades e encontrou-se a refletancia média em cada regido, que foi usada para a
construcédo do grafico de variacéo.
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Figura 1 — Regides de Analise da Variacao da Refletancia
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Figura 3 - Variagdo da Refletancia pelo Chl GOES-10 — Minima de 01 a 10 de Fevereiro 2010



Essa andlise tinha como principal objetivo definir um intervalo do dia que
apresentasse uma pequena variacdo na sua refletancia, podendo com isso selecionar um
valor minimo que atendesse a esse periodo. Com a analise dos dois gréaficos, € notavel a
variacdo da refletancia através com do dia. Isso exige entdo a criagdo de cartas de
refletdncias para todos os horérios, para serem aplicados no modelo GL.

CAPITULO 3 - REFLETANCIA DE BIOMAS NA AMERICA DO SUL

Foi realizado um trabalho preliminar com possibilidades de aplicagdo em
estudos climatoldgicos. Para isso, foi analisado o albedo caracteristico de diferentes
tipos de solo (nu e com cobertura vegetal). A base de partida foi a distribuigdo de tipos
de solo numa grade fornecida pelo Dr. Gilvan Sampaio (Centro de Ciéncias do Sistema
Terrestre), utilizada para calculos em modelos climatoldgicos. A cada ponto de grade
associa-se um bioma determinado de cobertura do solo. A Figura 9 ilustra a distribuigao
de biomas na América do Sul.
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Figura 4 - Biomas da América do Sul

Para se poder analisar a refletincia de cada bioma, primeiro foi necesséria a
adaptacdo do mapa de refletdncia ao mapa de bioma caracteristico da América do Sul,
que esta dividido em quadriculas. Dividiu-se 0 mapa de refletancias no mesmo nimero
de quadriculas que o mapa de bioma, e cada quadricula recebeu o valor médio dos
pixels presentes.

Esses mapas foram criados para diversos horarios, para analisar o ciclo diario da
refletdncia de cada bioma. Um desses mapas esté representado na figura 5.



Refletancia Solo - Minima de 01 a 10 de novembro 172

Figura 5 - Refletancia Minima em quadriculas

De posse dessa imagem, sdo entdo obtidas as refletancias das quadriculas de cada
bioma, e em posse desses valores, foram criados histogramas representativos da

refletdncia de cada bioma.
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T T T T T T

35 T T

Nim. de Pixels

14

Refletancia(%)



Nim. de Pixels

Figura 6 — Histograma Refletancia Caatinga — Minima de 1 a 10 de novembro as 17Z

Histograma Refletancia Cultivos Agricalas - Minima de 01 a 10 de novermnbro 172
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Figura 7 — Histograma Refletancia Cultivos Agricolas — Minima de 1 a 10 de novembro as 17Z
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Figura 8 — Histograma Refletancia Deserto — Minima de 1 a 10 de novembro as 17Z
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Histagrarma Refletdncia Floresta Mista - Minima de 01 2 10 de novernbro 172
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Figura 9 — Histograma Refletancia Floresta Mista — Minima de 1 a 10 de novembro as 17Z
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Figura 10 — Histograma Refletancia Floresta Tropical — Minima de 1 a 10 de novembro as 17Z
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Histograma Refletancia Pradarias - Minima de 01 a 10 de novembro 172
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Figura 11 — Histograma Refletancia Pradaria — Minima de 1 a 10 de novembro as 17Z
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Figura 12 — Histograma Savana Brasileira— Minima de 1 a 10 de novembro as 17Z

Alguns histogramas apresentaram formatos que tendem para um valor de refletancia,
enquanto outros tiveram valores mais espalhados. Isso pode ser explicado analisando
cada bioma com mais cuidado.

De acordo com o0 mapa de biomas, observa-se a existéncia do bioma Caatinga
em diferentes areas da América do Sul. Construiu-se entdo histogramas para trés regides
diferentes do bioma Caatinga: na Patagbnia, norte da Argentina e nordeste do Brasil.
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Refletancia Minima em Quadriculas - 1 & 10 Novermbro 2008 as 15 UTC
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Figura 13 — Regides da Caatinga

Histograma da refletancia de 3 regiies classificadas com Caatinga - Minima de 01 2 10 de novernbro 172
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Figura 14 — Histograma Regifes da Caatinga — Minima de 1 a 10 de novembro as 17Z

Nota-se que as diferentes regides, do mesmo bioma, apresentam refletancias
caracteristicas diferentes. Conclui-se com isso que a refletancia do solo é afetada pelo
bioma ali presente, mas também pela posicdo do local em relagdo ao sol.
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A tabela abaixo compreende todos os resultados para o satélite GOES 10. Essa
mesma andlise foi feita para outros trés meses igualmente espagados no ano,
demonstrando resultados para todas as estagdes do ano. Esses valores séo para as 157,
que se aproxima do meio dia solar na América do Sul.

FEVEREIRO MAIO
Bioma Refletancia Desvio Refletancia Desvio
Média (%) Padréo Média (%) Padréo
Caatinga 14.38 +4.37 14.08 +4.38
(Nordeste Brasil)
Caatinga (Norte 11,52 +3.21 10.94 +3.12
Argentina)
Savana Brasileira 10.28 +1.79 9.60 +1.60
Pradaria 1457 +5.49 17.84 +6.42
Floresta Tropical 12.50 +2.88 8.84 +1.53
Floresta Mista 14.00 + 3.42 17.18 +4.21
Deserto 19.40 +3.24 18.19 + 6.66
Cultivo Agricola 11.53 +2.15 13.77 +2.72
AGOSTO NOVEMBRO
Bioma Refletancia Desvio Refletancia Desvio
Média (%) Padréo Média (%) Padréo
Caatinga 14.47 +5.27 12.51 +3.58
(Nordeste Brasil)
Caatinga (Norte 11.32 +4.77 10.42 +2.96
Argentina)
Savana Brasileira 957 +1.60 9,51 +1.45
Pradaria 19.10 +6.75 1451 +6.05
Floresta Tropical 8.00 +2.00 8.90 +1.51
Floresta Mista 22.85 + 8.00 17.29 +7.38
Deserto 19.77 +5.83 17.13 +4.57
Cultivo Agricola 14.08 +2.76 10.61 +1.74

Tabela 1 - Valores Refletancias Biomas América do Sul
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CAPITULO 4 - REFLETANCIA DE BIOMAS NA AFRICA

Como feito para a América do Sul, realizou-se uma analise inicial dos valores de
refletdncia dos biomas existentes no continente. Para isso utilizou-se imagens dos canais
1, 2 e 3 do MSG2, no periodo de 1 a 10 de fevereiro de 2010. Os biomas africanos,
retirados da distribuicdo de tipos de solo fornecida pelo Dr. Gilvan Sampaio, estéo
representados abaixo:

Figura 15 - Biomas da Africa

Foram coletados as refletancias de todos os biomas para os trés canais no visivel
do Met 9, e os resultados de fevereiro de 2010 as 12Z estdo dispostos na tabela seguinte:

Canal 1 Met 9 Canal 2 Met 9 Canal 3 Met 9
Bioma Refletdncia | Desvio | Refletdncia | Desvio | Refletancia | Desvio
Média (%) | Padrdo | Média (%) | Padrdo | Média (%) | Padrdo
Fl.Temperada 9.53 +2.74 24.02 +3.39 20.38 +4.82
FI. Tropical 8.34 +1.86 22.49 +2.18 17.12 +2.23
Savana 7.56 +1.20 20.77 + 2.46 16.61 +1.96
Pradaria 7.36 +2.13 24.62 +4.39 16.19 +3.25
Caatinga 18.57 +4.31 25.42 +5.07 35.34 +7.28
Deserto 34.17 +5.20 40.59 +6.25 51.12 +6.34

Tabela 2 — Valores Refletancias Biomas Africa
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Os canais 1, 2 e 3 do Meteosat 9 estdo localizados, respectivamente, nos
comprimentos de onda de 0.6, 0.8 e 1.6 micrometros. Esses canais, por estarem em
comprimentos de onde diferentes, apresentam refletancias diferentes para cada tipo de
solo. O canal 2 caracteriza-se por apresentar maior brilho em vegetais, enquanto o canal
3 possui maior brilho quando em solo nu.

O conjunto dos trés canais compreende o espectro solar; posteriormente, as
refletdncias correspondentes podem ser utilizadas para ponderar o espectro todo e
deduzir uma refletancia global ou “albedo” do solo.

CAPITULO 5 - MAPAS DE REFLETANCIA MINIMA EM HORA SOLAR

Para analisar as refletancias onde todos os pixels estdo com o mesmo angulo
com o Sol foi proposta a criagcdo de mapas de refletdncia minima em funcdo da hora
solar. A construcdo dessa imagem usou como base 13 mapas de refletdncia minima dos
horarios das 9 até 21 UTC, tanto para imagens do GOES10, quanto para imagens dos
trés canais do visivel do MSG2.

O artificio utilizado para a identificacdo, dentro dos mapas de refletancia em
horario UTC, das regides com a mesma hora solar foi a criagdo de uma carta de horas
UTC base, ‘retalnando’ assim os mapas e unindo cada retalho em um mapa
correspondente a sua hora solar. Essa carta é criada tanto para imagens geradas pelo
GOES 10 guanto para imagens do MSG2.

Carta de Horario UTC

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Figura 16 — Carta de UTC base para MSG2
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A criacdo desses mapas pode ser feita para imagens em projecdo de satélite e
também para imagens em projecdo regular. Abaixo estdo apresentados exemplos de
mapas em hora solar:
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Figura 17 - Mapa refletancia 11 Chl MSG2 — Minima de 1 a 10 Fevereiro 2010 - 11 Horas Solar
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Figura 18 - Mapa refletancia Ch2 MSG2 — Minima de 1 a 10 Fevereiro 2010 - 11 Horas Solar
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Figura 19 - Mapa refletancia Ch3 MSG2 — Minima de 1 a 10 Fevereiro 2010 - 11 Horas Solar
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Figura 20 - Mapa refletancia Chl GOES 10 — Minima de 1 a 10 Fevereiro 2010 - 11 Horas Solar

Devido ao baixo nimero de horarios, foi necessario fazer aproximaces no
célculo do horério solar, e isso justifica os visiveis saltos do valor de refletancia de um
pixel para outro. Para analisar se isso causa um erro considerdvel, construiu-se
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histogramas dos dois lados da diviséo, para se comparar a refletancia de ambos. Isso foi
feito para as duas regides que demonstraram maior mudancga: sobre a Amazonia (figura
21) e no Sudeste brasileiro (figura 22), do mapa gerado para o canal 1 do satélite GOES
10.

Histagrama Divisée na Amazonia
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Figura 21 - Histograma Divisdo Amazonia

Histograma Divis&o no Sudeste
T T T T T

Figura 22 - Histograma Divisdo Sudeste

Nota-se que a diferenca das refletancias esta numa faixa entre 0.5 e 1%, que nos
d& uma boa aproximacéo do valor real naquele horario.
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CAPITULO 6 - APLICACAO DA REFLETANCIA DO SOLO NO MODELO GL

As equagdes no Capitulo 1 descrevem os algoritmos mais importantes usados pelo
modelo GL para estimar radiacdo global por satélite. A radiagdo global é avaliada por
Gvis + Giv. A refletdncia minima observada no canal 1 é adotada como estimador de
Rsvis (refletdncia do solo no visivel). A nebulosidade C para uma cena com
nebulosidade parcial (nuvens cimulos) é estimada a partir do canal VIS com base na
expressao

C = (R - Rmin)/(Rmax — Rmin),

sendo R = refletancia observada no pixel; Rmax e Rmin = valores extremos esperados.
O valor Rmax = 0,465 (Ceballos et al. 2004) foi encontrado como valor de transi¢cdo
entre uma cena com nuvens cumulos e nuvens estratos (para as quais 0 ceu esta
completamente nublado e a cobertura é C= 1). Na versdo 1.2 do modelo GL, é adotado
um valor tipico Rmin = 0,09 para todos os pixels. Este valor é razodvel para vegetacdo
genérica, um pouco elevado para uma cena maritima, e muito baixo para superficies
como neve, salineira ou deserto. Nestas Ultimas superficies, adotar um valor Rmin=
0,09 implica em avaliar como parcialmente nublado o local (C>1), mesmo se estiver
com céu claro.

As figuras 23 mostram os resultados obtidos na DSA para imagens GOES 12 do dia 22
de junho de 2010, usando a versdo GL1.2 (figura superior) e versdo GL1.4 (inferior;
observacéo: no titulo, foi erradamente indicado como GL1.2). Comparando com a
figura 20, percebe-se que na regido brasileira em geral e oceénica em geral ndo devera
ser esperada uma diferenca notavel dos valores de G. J& no sudoeste da Bolivia, o Salar
de Uyuni (superficie brilhante de pelo menos 100x100 km) aparece como nublada no
GL1.2 (menor valor de G), enquanto que a versdo GL1.4 atribui irradiagdo semelhante
sobre o salar e fora dele, de forma que sua presenca na distribuicdo espacial de G &
apenas notada. (*)

As figuras 24 ilustram o impacto que uma refletancia Rmin adequada pode ter na
presenca de extensas regides brilhantes (como o deserto do Sahara, no norte da Africa,
ou a Arébia). Nessa &rea extensa, a refletancia no visivel pode atingir Rmin ~50%, de
forma que a estimativa de nebulosidade é bem menor e a radiacdo solar estimada maior
do que no GL1.2. A figura 25 quantifica o impacto para o dia considerado,
apresentando a diferenga entre os dois modelos. Observa-se que em regides com Rmin
naturalmente baixo, o GL fornece resultados semelhantes (diferengas entre 0 e +20
W.m) enquanto que a diferenca em regides desérticas pode ser da ordem de +40 a +50
W.m?2, ou seja, em torno de 20% da irradiancia diaria.

Estudos sistematicos desta influéncia, e determinagdes de Rmin mais acuradas (livres de
nuvens) estdo em andamento.

! Os campos de GL1.2 e GL1.4 foram obtidos pelo Sr. Marcos Lima Rodrigues, a cargo da operaco do
modelo. Deve ser anotado que 0 GL1.4 estd em fase de implantacéo, e inclui ndo apenas a consideracdo
de campos realista de Rmin, como também de agua precipitavel deduzida do modelo de previséao de
tempo do CPTEC. Esta variavel ndo € homogénea espacialmente e temporalmente, e tem influéncia na
absorcdo de radiacdo pela atmosfera.
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Irradiancia media Diaria  Modelo GL1.2 (wW/m2)
Banda: UV+VIS+IV 20100622

W

Z0 40 G0 BO 100 120 14D 160 180 Z00 210 240 260 280 300 30 340 360 540 ERTEE ANPE

Irradiancia media Diaria  Modelo GL1.2 {(W/m?2)
Banda: UV+VIS+IV 20100622
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Figuras 23. Distribuicdo de radiagdo solar média diaria (em W.m-2) obtida para imagens GOES
12 pelo modelo GL1.2 (superior) e GL1.4 (inferior). Dia 22 de junho de 2010
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Irradiancia media Diaria  Modelo GL1.2 (W/m2)
Banda: UV+VIS+IV 20100622

e

206
305 B TR A et

405+ L. r r r r r r
oW T 1 o

0 40 &0 30 100 120 140 160 180 200 220 240 260 28O0 300 320 340 360 Ir:?IEUE,-'CF'TEG,-"DSA

Irradiancia media Diaria  Modelo GL1.4 (W/m2)
Banda: UV+VIS+IV 20100622
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Figuras 24. Distribuigao de radiagio solar média diaria (em W.m-2) obtida para imagens MSG2
pelo modelo GL1.2 (superior) e GL1.4 (inferior). Dia 22 de junho de 2010
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Diferenca {(W/m2) — MSG GL14-GL12 - 22/06/2010
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Figura 25. Diferenca entre os campos GL1.4 e GL1.2 obtidos para imagens MSG2.

CONCLUSOES

ApoOs todas as atividades desenvolvidas neste ano de trabalho, tornou-se claro
que a refletdncia do solo ndo possui um valor constante por toda a distribui¢éo do globo.
Notou-se que essa refletancia possui valor variavel durante o dia, o que € explicado pelo
angulo formado pelo sol e o solo, criando distribuicdes de refletancia diferentes para
diferentes horas zenitais.

E a andlise da influéncia do solo no calculo da radiagdo solar, que € o objetivo
principal desse trabalho, mostrou que cada tipo de solo possui uma refletancia
caracteristica, algumas vezes de uma grandeza muito diferente de um solo para o outro.

Portanto, o valor constante de refletancia para o solo (Rsvis) usado no modelo
GL1.2 ndo apresenta uma grande precisdo, e pode induzir erros de 20% na estimativa de
radiacdo solar. A construcdo de cartas de refletancia de solo (caracteristicas de cada
estacdo do ano) resulta um aporte de valor consideravel na estimativa da radiagdo solar
por satélite.
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A contribuicdo deste trabalho é preliminar. Séries extensas de imagens devem ser
processadas para obter-se campos sazonais de refletdncia com melhor mascaramento de
nuvens. Ainda, a informacéo fornecida pelos canais 2 e 3 do SEVIRI-MSG seréo de
utilidade para avaliar o pardmetro Riv (refletancia no infravermelho) também presente
no modelo GL.
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