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RESUMO

O modelo GL1.2 tem sido utilizado no CPTEC para gerar campos de irradiancia solar
global sobre a América do Sul e éareas vizinhas a partir das imagens do canal visivel
(VIS) dos satélites geoestacionarios GOES. Recentemente (inicio de 2018), o modelo
foi adaptado as imagens do satélite de ultima geracdo GOES-16. Este estudo tem como
objetivo principal aprofundar o conhecimento sobre a qualidade das estimativas do
modelo GL1.2 aplicado as informacGes do GOES-16 (canal 2 do sensor ABI). Duas
redes com registros de dados de radiacdo solar a superficie foram adotadas como
referéncia: rede SONDA (Sistema Nacional de Organizagdo de Dados Ambientais do
INPE) e SolRad-Net (Solar Radiation Network da NASA). Selecionaram-se 6 estacfes
com dados disponiveis para o ano de 2018 (SONDA: Cachoeira Paulista e Brasilia;
SolRad-Net: Alta Floresta, Ji-Parand, Cuiaba-Miranda e Rio Branco). Avaliou-se a
correspondéncia entre as estimativas GL1.2 para diferentes escalas espaciais (1x1,
centrado nas coordenadas da estagdo, e médias considerando grades de 3x3 e 5x5
pixels) e as medidas de superficie. Observou-se que o0s estimadores GL1.2 de 3x3 e 5x5
pixels sdo mais coerentes com os dados de verdade terrestre para dias de céu claro,
mostrando um erro médio de -5,4 W m?2. Nos dias nublados, os trés estimadores
fornecem desempenhos muito similares. Ciclos diurnos estimados via GL1.2 e medidos
foram confrontados e mostraram que o modelo consegue reproduzir bem dias
predominantemente claros e nublados. Selecionaram-se dias de céu claro para 0 més de
julho, devido apresentar maior disponibilidade de dados, com o propdsito de aprofundar
a analise do ciclo diurno de radiacdo estimado pelo GL para condicbes simplificadas.
Notou-se que o GL1.2 reproduz com boa qualidade o ciclo diurno de radiacdo global,
com erros inferiores a 20 W m™ na maioria dos horarios. Em geral, os maiores erros sio
observados nos horarios proximos ao por do Sol (= 60 W m?, na maior parte das
estacdes). Procurou-se tambem investigar o desempenho do modelo na estimativa da
irradiancia solar meédia diaria. Os resultados revelam que o GL1.2 estima
satisfatoriamente a irradiancia solar diaria a superficie, com desvios geralmente
inferiores a +10 W m; entretanto, apresenta tendéncia clara de superestimativa,
variando a magnitude dos desvios de estacdo para estacdo. Melhor concordancia em
relacdo a verdade terrestre foi observada para o sitio de Cachoeira Paulista (situado na
zona rural de Séo Paulo), enquanto que a pior foi para o sitio de Alta Floresta (situado
na regido Amazoénica), sobretudo nos meses com maior concentracdo de aerossois.
Espera-se que as novas versdes GL1.4 (melhor descrevendo a informacéo de W2 € Rmin)
e GL2.0 (incluindo o efeito dos aerossois) permitam aperfeicoar as estimativas GL,
sobretudo na regido Amazonica.

Palavras-chave: Satélite GOES-16, modelo GL1.2, radiacéo solar



1. INTRODUCAO

O fluxo solar que atravessa a atmosfera e incide na superficie terrestre é a
principal fonte de energia do sistema Terra-Atmosfera, e é o principal elemento do
balanco de radiacdo solar. Segundo Budyko (1969, apud BOTTINO, 2000), pequenas
variacfes na transparéncia atmosférica provocam mudangas no balanco de radiacéo
solar, consequentemente, exercem efeitos no clima. Além disso, sabe-se que
informacdes acerca do fluxo radiativo na superficie sdo importantes para diversos
setores da sociedade, como: agricultura (calculo da evapotranspiracdo e fotossintese),
turismo, geracdo de energia elétrica (fotovoltaica e por concentradores), para o
monitoramento ambiental da Terra, do tempo e do clima.

O monitoramento da radiacdo solar é realizado por instrumentos instalados a
superficie, denominados de pirandmetros. Atualmente, o Brasil possui um numero
razoavel de estacGes automaticas com registros de radiacdo solar. Contudo, devido ao
pais possuir dimensdes continentais, ainda existem grandes areas com auséncia ou baixa
densidade de dados. Imagens de satélites geoestacionarios (como 0s da serie
Geostationary Operational Environmental Satellite - GOES) sdo eficazes para realizar o
monitoramento da radiacéo solar. O Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos
(CPTEC) emprega 0 modelo GL na versdo 1.2 (do inglés, GLobal Radiation Model,
GL1.2) processando imagens no canal visivel (VIS) do satélite GOES-Leste para
estimar a radiacdo solar global ao nivel do solo com foco na América do Sul. A base de
dados GL1.2 compreende um periodo superior a 20 anos (1998-presente). No inicio de
2018, o satélite geoestacionario de Ultima geracdo GOES-16, operado pelas agéncias
americanas National Oceanic and Atmospheric Administration/National Aeronautics
and Space Administration (NOAA/NASA), tornou-se operacional e encontra-se
posicionado sobre o equador em 75.2° de longitude. Com o proposito de manter o
produto GL1.2 em modo operacional, fez-se necessaria a adaptacdo do algoritmo as
imagens VIS do GOES-16 (BRITTO et al., 2017). Estudos que visem aprofundar o
conhecimento sobre a qualidade das estimativas GL1.2 com GOES-16 sdo necessarios,
no intuito de procurar manter o padrdo de qualidade dos dados
gerados/armazenados/fornecidos. Ainda, pesquisas recentes tém apontado a necessidade
do aperfeicoamento do modelo, sobretudo em relacdo as informacBes de &gua
precipitavel (w2) e refletdncia da superficie (Rmin) (PORFIRIO, 2017), conduzindo a
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uma versdo 1.4. Tais pesquisas devem ajudar a compreender as
potencialidades/limitacdes do produto GL, o que trard impacto positivo nas pesquisas
em andamento e futuras desenvolvidas no CPTEC e em outras instituicdes que fazem o

uso desta fonte de informacao.

1.1. OBJETIVOS

Esta pesquisa tem como objetivo principal avaliar a qualidade das estimativas de
radiacdo solar inferidas pelo modelo GL1.2 utilizando as imagens do novo satélite
geoestaciondrio GOES-16, na perspectiva de identificar limitacbes e propor
aperfeicoamentos ao algoritmo. Com este intuito sera necessario realizar comparacoes
entre as estimativas por satélite e as medidas de superficie (verdade terrestre). Assim,

destacam-se como objetivos especificos para o primeiro ano de atividades;

e Estudar o modelo GL: hipdteses, cddigos e dados produzidos;

e Estudar conceitos basicos de radiacdo solar e de satélites
meteoroldgicos;

e Organizar bases de dados de medidas de superficie e de estimativas
GL1.2 GOES-16;

e Desenvolver rotinas computacionais para validacdo dos dados GL1.2;

e Avaliar a qualidade das estimativas por satélite GL1.2 GOES-16 de
irradiancia solar global média diaria atraves de comparacfes com a
verdade terrestre em diferentes locais do Brasil;

e Analisar a correspondéncia entre estimador GL1.2 sob diferentes
escalas espaciais (1x1, 3x3 e 5x5 pixels) com a verdade terrestre;

e Comparar o ciclo diurno de irradiancia solar global estimado pelo

GL1.2 com o medido a superficie;



2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. RADIACAO SOLAR POR SATELITE: MODELO GL

O modelo fisico simplificado de estimativa de radiagdo solar por satélite GL
versdo 1.2 (GL1.2) roda operacionalmente no CPTEC possuindo uma base de dados
superior a 20 anos. A primeira versdo foi desenvolvida na Universidade Federal da
Paraiba (UFPB) para trabalhar com imagens do canal VIS do satélite Meteosat 4
(CEBALLOS E MOURA, 1997). Posteriormente, o GL foi instalado no CPTEC e
adaptado as imagens do satélite GOES com algumas modificaces, conduzindo a uma
versdo 1.2, que produz e fornece distribuicbes didrias e mensais de irradiancia solar
global sobre a América do Sul e é&reas oceanicas adjacentes (ver site
http://satelite.cptec.inpe.br/radiacao/).

Modelos que combinam conceitos de transferéncia radiativa e dados de satélites
geralmente avaliam a irradiancia solar global a superficie (G) a partir da irradiancia
emergente no topo (Ep), no espectro visivel (centrado em 0,65 pm), informacéo
usualmente disponivel em satélites geoestacionarios. Existem diversos modelos de
estimativa de radiacdo solar baseados na informacdo de satélite desenvolvidos e
aplicados para diferentes partes do mundo. Esses modelos baseiam-se em conceitos
estatisticos e fisicos, variando de complexidade. Dentre os modelos fisicos, apenas dois
apresentam continuidade nas aplicagdes na América do Sul, desde a década de 1990: o
IGMK (STUHLMANN et al., 1990), desenvolvido na Universidade de Col6nia-
Alemanha, teve aplicacdes iniciais no Brasil utilizando imagens Meteosat, foi adaptado
para imagens GOES e culminou no modelo Brasil-SR, através de colaboracdo entre o
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) e a Universidade Federal de Santa
Catarina (UFSC) (PEREIRA et al., 1996); e 0 modelo GL (CEBALLOS et al., 2004).
Ambos os modelos fazem uso de conceitos fisicos de maneira distinta, propondo-se a
estimar G a partir de Ep e embasando-se em conceitos de transferéncia radiativa, ou
seja, contabilizando o efeito atenuante que nuvens, gases e aerossol exercem no fluxo de
radiacdo. A modelagem de G por satélite possibilita gerar dados em boa frequéncia (<
30 min) e alta resolucédo espacial (< 4 km). Embora com vantagens 6bvias, os dados de
satélites ainda necessitam ser confrontados com observagdes de superficie. A presente

pesquisa tem como ferramenta principal o modelo GL1.2.
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A versdo 1.2 do algoritmo GL divide o espectro solar em trés intervalos:
ultravioleta (UV), visivel (VIS) e infravermelho solar (IVS), enquanto que a atmosfera é
dividida em duas camadas: a troposfera (que vai do solo até a altura de
aproximadamente 15 km), e a estratosfera (> 15 km de altura). Na estratosfera, a baixa
densidade do ar ndo provoca a dispersdo da radiagdo solar, enquanto os raios solares que
incidem diretamente na estratosfera e refletidos pela troposfera tém absortancia parcial
pelo oz6nio estratosférico. J& a troposfera possui uma densidade atmosférica que
provoca a dispersdo da radiacdo solar, mas ndo a absorve, exceto pela presenca de
aerossois. Sabe-se que as nuvens possuem reflexdo e absorcéo de radiacdo elevadas no
IVS, de modo que a transmitancia difusa neste meio pode ser considerada minima,
assim, apenas a radiacdo direta que passa entre nuvens (sendo parcialmente absorvida
pelo didxido de carbono e pelo vapor d’agua) incide ao nivel do solo (CEBALLOS et
al., 2004). Algumas simplificacbes sdo adotadas no GL1.2, tais como: distribui¢io
constante da refletancia de superficie (Rmin = 0,09 em areas continentais) e vapor de
dgua w2 (3,5 e 4,5 g cm? em latitudes subtropicais e tropicais, respectivamente). A
versdo GL1.4 faz uso de distribuigdes espaciais de Rmin € W2 que variam no tempo, ou
seja, informagdes mais realisticas. Esta wversdo esta em fase avancada de
desenvolvimento na Divisdo de Satélites e Sistemas Ambientais DSA/CPTEC,

entretanto a presente pesquisa foca na validacdo do GL1.2.

2.2. SATELITES GOES: SENSORES IMAGER E ABI

Satélites geoestacionarios sdo aqueles que possuem tempo de érbita de 24 horas,
logo, possuem a mesma velocidade angular da Terra e, consequentemente, permanecem
em uma posicdo fixa sobre um ponto do equador. Eles sdo capazes de registrar a
radiacdo emergente no topo da atmosfera Ep com grande resolucdo espacial (da ordem
de 4 km) e temporal (imagens a cada 30 min ou menos).

A longevidade temporal da série exibida pelas imagens dos satélites GOES é
atrativa para a realizacdo de estudos ambientais e climaticos baseados em dados de
satélite (COSTA et al., 2018). A DSA armazena imagens GOES, do canal visivel do
sensor Imager, em frequéncia completa e alta resolu¢do desde o ano de 1998, além de
possuir imagens de menor resolugéo espacial e temporal desde 1996. Essas informagdes

s8o a base para o processamento operacional do algoritmo GL1.2.
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O Sensor Imager, presente no GOES-13, possuia 5 canais espectrais, sendo eles,
um canal no espectro VIS (0,65 um), e quatro canais no infravermelho IR (3,9; 6,55;
10,7 e 13,35 um). A resolucéo espacial dos canais era de 1 km para o canal no VIS e 4
km para os canais no IR.

O sensor de ultima geracdo Advanced Baseline Imager (ABI) estd a bordo do
satélite GOES-16, operado pela NOAA/NASA (Figura 1). O ABI possui 16 canais
espectrais, incluindo dois canais no visivel (0,47 e 0,64 um), quatro canais no
infravermelho préximo (0,86, 1,37, 1,6 e 2,2 um) e dez canais no infravermelho (3,9,
6,2, 6,9, 7,3, 8,4, 9,6, 10,3, 11,2, 12,3 e 13,3 um) (Tabela 1). Além do maior nimero de
canais, 0 sensor ABI fornece maior resolucao espacial (entre 500m e 2 km, dependendo
do canal) e temporal (quatro imagens no intervalo de 1 hora) em relacdo ao Imager dos
satélites GOES anteriores (SCHMIT et al., 2017).

Figura 1 — Sensor ABI presente no GOES-16. Disponivel em: https://www.goes-
r.gov/spacesegment/abi.html. Acesso em julho 2019.



Tabela 1 - Caracteristicas gerais dos canais ABI GOES-16.

Canal pHm Resolucdo no ponto sub- | Nome

ABI central satelite

1 0.47 1 Azul

2 0.64 0.5 Vermelho

3 0.86 1 Vegetacgéo

4 1.37 2 Cirrus

) 1.61 1 Neve

6 2.24 2 Tamanho de particulas de nuvens

7 3.90 2 Janela em ondas curtas

8 6.19 2 Vapor d'agua em niveis altos

9 6.93 2 Vapor d'agua em niveis médios

10 734 5 Vapor d'agua em niveis
médio/baixos

11 8.44 2 Fase do topo de nuvens

12 9.61 2 Ozobnio

13 10.33 2 Janela em ondas longas limpa

14 11.21 2 Janela em ondas longas

15 12.29 2 Janela em ondas longas suja

16 13.28 2 CO2




3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Dados de superficie

As medidas de irradiancia solar global ao nivel do solo utilizadas neste trabalho
sdo provenientes das estacdes automaticas da rede SONDA (Sistema Nacional de
Organizacdo de Dados Ambientais) e SolRad-Net (do inglés Solar Radiation Network).
As duas redes disponibilizam de forma pablica os dados, de modo que qualquer pessoa
pode ter acesso em formato de planilhas de texto. As estacBes pertencentes a rede
SONDA disponibilizam os dados no site http://sonda.ccst.inpe.br/, com uma resolucéo
de minuto a minuto. O acesso a base de dados SolRad-Net é obtido através do site
https://solrad-net.gsfc.nasa.gov/. Os registros sdo fornecidos na escala temporal entre 1-
2 minutos. Foi realizado um levantamento historico do conjunto de dados ofertado pelas
duas redes com o proposito de gerar informacdo util para o presente e estudo futuros. A
analise mostrou grandes descontinuidades nos registros, variando conforme a estacéo
(Tabela 2). De fato, poucas estacGes possuem uma série de dados continua e livre de
falhas operacionais. Para o presente estudo, foram utilizadas as estacbes com medidas
disponiveis para 0 ano de 2018, periodo no qual iniciou-se o processamento do GL1.2
com imagens VIS GOES-16. As estacdes adotadas foram: Cachoeira Paulista (CPA) e
Brasilia (BRB), para rede SONDA e Alta Floresta (AFL), Cuiabad-Miranda (CBM), Ji-
Parana (JIP) e Rio Branco (RB), para a rede SolRad-Net. A distribuicdo espacial das

estaces adotadas no estudo é apresentada na Figura 2.

Tabela 2 - Levantamento de dados diarios para cada estacdo de superficie. Periodo
2018.

Estacdo\Meses Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

BRB 2 23 1 8 23 X 12 Y Y Y Y Y
CPA 31 28 31 30 31 30 31 Y Y Y Y Y
AFL 31 28 31 30 31 30 31 30 29 31 16 12
JIP 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
CBM 31 28 31 30 31 30 17 18 30 31 30 31
RB 15 20 26 20 23 18 11 183 8 Y X X

X= dados indisponiveis e Y= dados ndo utilizados;



Mapa de Estacoes

BRB (SONDA)

CPA (SONDA)

Ji_Parana_SE (SOLRADNET)
Alta_Floresta (SOLRADNET)
Rio_Branco (SOLRADNET)
CUIABA-MIRANDA (SOLRADNET)

Figura 2 — Distribuicéo espacial das estacOes utilizadas da Rede Sonda e SolRad-Net.

A Tabela 2 mostra 0 nimero de dias disponiveis para cada més do ano. Os
valores instantaneos de radiacdo solar foram lidos e processados por meio de programas
na linguagem Python (maiores detalhes secdo 3.3). A partir dos valores instantaneos,
geraram-se médias horarias e integrais didrias considerando o periodo entre o nascer e
por do Sol. Foram construidos scripts para a visualizacdo de ciclos diurnos de radiacéo
solar. Esses graficos permitiram identificar diferentes caracteristicas da radiacdo solar.
Dias predominantemente de céu claro foram selecionados com o propésito de melhor
apreciar o comportamento do GL1.2 em condi¢cdes atmosféricas simplificadas, isto é,
auséncia de nuvens. Os dias de céu claro selecionados mostraram poucas variaces
abruptas (ou auséncia) da irradiancia solar ao longo do dia. A Tabela 3 apresenta as

datas consideradas de céu claro.



Tabela 3 - Dias de céu claro selecionados.

Rede Estacdo Data NOm. de
dias
Sonda CPA 30/03, 01/05, 05/05, 10/05, 15/05, 21/05, 11

22/05, 16/07, 18/07, 19/07, 20/07
BRB 21/05, 21/07, 22/07, 23/07, 27/07, 28/07, 29/07, 8

30/07
SolRad-  AFL 05/06, 13/06, 16/06, 22/06, 23/06, 01/07, 16/07, 12
Net 19/07, 21/07, 23/07, 21/08, 26/08
CBM  20/05, 23/06, 01/07, 03/07, 16/07 5
JIP 03/07, 18/07, 22/07, 23/07, 27/07 5
RB 21/05 1

3.2. Dados do modelo GL1.2

Até dezembro de 2017 o modelo GL1.2 utilizava imagens do canal visivel do
GOES-13 para o computo dos fluxos radiativos a superficie. A partir do ano de 2018, o
modelo passou a gerar campos de radiacdo solar sobre a América do Sul através das
imagens VIS GOES-16. O GL produz como saida arquivos no formato binario com
dimensdo de 1800x1800 pixels e resolucéo espacial de 0,04° (aproximadamente 4 km).
A informacéo de saida refere-se a irradiancia solar instantanea média (em W m?) em
periodos de 15 ou 30 minutos, para imagens individuais, e a irradiancia média diaria
(em W m) ao se fazer a integragdo de todas as informacdes do dia (na escala de pixel).

Para fins de estudos desenvolvidos pelo Grupo de Radiacdo Solar e Terrestre,
elaborou-se uma lista de locais (denominada de 'lista unica’) onde ha registros de
radiacdo solar ou que sdo de eventual interesse. A lista Gnica é composta por 1446 locais
(pontos de amostragem GL1.2) que incluem as redes automaticas do INMET, SONDA,
SolRad-Net, dentre outras redes nacionais e internacionais. Com base na informacéo
disponivel dentro de um més (arquivos binarios), sdo geradas planilhas com a
informacdo "GL" para os locais pré-determinados da lista Gnica. Planilhas baseadas na
lista Unica contendo dados de superficie sdo também construidas e fornecidas pelo

Grupo, denominadas de "estacao". Ambas as planilhas possuem a mesma estrutura
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conforme as Tabelas 4 e 5. Foram desenvolvidos scripts para leitura dos arquivos

binérios gerados pelo modelo GL1.2 (escala temporal diaria), e uso dos dados para

geracdo de planilhas atualizadas, incluindo as estagdes adotadas no trabalho. Além de

contribuir como base para as comparages iniciais deste trabalho, as planilhas ‘estacao’

e ‘GL’ também fornecem informacéo de facil acesso para estudos futuros.

Tabela 4 - Estrutura béasica das planilhas mensais GL e estacao.

Coluna(s) | Informacéo | Descricdo

1 ID NUmero identificador  da
estacdo: 29000 a 32799

2 Latitude -999 se indefinida

3 Longitude | -999 se indefinida

4 Altitude -999 se indefinida

5 Dono Rede especifica de instrumentos, ou apenas pais, =-999 se
indefinido

6a 36 Dados Irradidncia media dos dias 1 a 31 do més. Se ndo houver dados

=-999

Tabela 5 - Exemplo de planilha GL ou ‘estacao’. Dados sio em W m™.

%ID  Lat

Lon

29000 -35.58 -59.0
29001 -38.733 -62.267
29002 -34.606 -58.419
29003 -38.948 -68.059
29004 -26.942 -65.335
29005 -24.784 -65.415
29006 -27.446 -58.997
29007 -31.83 -60.52

Alt  Dono 1 2 3 . 28 29 30 31

-999 1 2728 2872 3826 .. -999 367.3 362.6 329.6
21 1 2822 2711 2645 .. -999 306.0 261.6 298.3
14 1 330.8 323.0 369.3 .. -999 3445 3446 3145
255 1 3504 3285 1251 .. -999 2747 329.6 324.2
437 1 104.6 3874 3845 .. -999 297.8 312.7 149.7
1171 1 102.5 367.7 3609 .. -999 131.9 1457 109.7
48 1 78.5 3153 3785 .. -999 3739 3748 326.8
-999 1 123.1 3619 363.2 .. -999 370.8 368.6 301.3

3.3. Manipulacao de dados de superficie e satélite: scripts de anélise

Nesta etapa foram desenvolvidos scripts para manipulacdo dos dados de

superficie e satélite que permitiram desenvolver o estudo de validacdo. A linguagem de

programacdo adotada foi o Python, uma linguagem que vem sendo bastante utilizada na

area das ciéncias ambientais, com boa velocidade de processamento, vasta gama de

bibliotecas para as mais diversas finalidades e por ndo possuir custos com licengas de

uso. As principais fungbes dos scripts foram centralizadas em um arquivo principal

denominado ‘funcoes.py’, de modo que permitisse a reutilizacdo em outros scripts
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(Figura 3). O modulo inclui comandos que realizam a integracdo diaria, calculo de
indices estatisticos e tratamento dos dados. O script ‘Principal.py’ é responsavel por
processar e gerar as figuras do ciclo diurno e ciclo anual, para ambas redes, importando

o médulo ‘funcoes.py’.

o (g

Sonda.py SolRad-NET.py

NS
ol

funcoes.py

Figura 3 — Modularizacgéo.

A Figura 4 ilustra parte de um cddigo usando a linguagem de Programacéo
Python. A funcdo ‘GLBinarios’ |é 0s arquivos binarios GL disponiveis ao longo de um
dia e recupera o valor da irradiancia solar média para o pixel mais proximo de uma
estacdo dada a partir de sua posicdo geografica, informada na invocacdo da funcdo. A
Figura 5 apresenta funcdes para leitura do arquivo binario, obter o valor GL para um
pixel e médias para diferentes areas (1x1, 3x3 e 5x5 pixels, centrado no pixel que

corresponde com a estacdao).
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* [len( x * [None]]
* [len( * * [None]]
* [len( * * [None]]

+ str( ) + format(
1') + format(h, "G )

except

return [

if(val < : return None
else: return(float(valor))
except: return(None)

y in range(-n, n+
for x in range(-n,

if(c 1=
return s arra
else: return None

Figura 5 - Exemplo de codigo em Python mostrando fun¢des desenvolvidas para o
estudo.
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4. RESULTADOS

4.1. Ciclo diurno e resolucéo espacial

A acurdcia do modelo GL1.2 para avaliar ciclos diurnos foi observada desde
dois pontos de vista. Primeiramente, avaliou-se a correspondéncia entre ciclos diurnos
de radiacdo solar global medida e estimada por satélite (modelo GL1.2), em algumas
datas selecionadas, para seis estacbes em diferentes condi¢cGes de nebulosidade (céu
claro e nublado). O proposito desta analise é averiguar se os dados GL1.2 conseguem
representar bem o ciclo diurno de radiacdo para essas duas condigdes atmosféricas. Os
resultados séo ilustrados na Figura 6. Observa-se que nos dias de céu claro os niveis de
radiac&o solar tém maximos em torno de 800 W m, por volta das 16 UTC, enquanto
que para os dias de céu nublado os niveis maximos foram fortemente inferiores (em
torno de 200 W m?) e ocorrem em horéarios diversos. De modo geral, nota-se que ao
longo do periodo diurno, 0 modelo consegue reproduzir as variagdes observadas para as
curvas de céu claro e nublado. Contudo, percebe-se que por vezes as estimativas GL1.2
sdo levemente superiores/inferiores a verdade terrestre. Este comportamento foi
observado de forma bastante generalizada durante o ano de 2018.

Por outro lado, a fim de visualizar o desempenho do modelo em diferentes
escalas espaciais, foram realizadas comparacfes com a verdade terrestre considerando
médias para alvos de 1x1, 3x3 e 5x5 pixels (centradas no local da medida). A Figura 6
sugere que as medias GL1.2 para grades 3x3 e 5x5 pixels sdo similares e com acuracia
levemente superior que o valor isolado 1x1 pixel, na condicdo de céu claro. A diferenca
média entre GL1.2 e medida para 3x3 e 5x5 pixels foi de -5,4 W m, enquanto que para
1x1 foi de -9,1 W m™. Para dias de céu nublado, os trés estimadores GL1.2 (1x1, 3x3 e
5x5 pixels) parecem equivalentes mas apresentariam desvios negativos com relagédo as
medidas, da ordem de -10,1 W m?2. A Tabela 6 apresenta de forma resumida as
diferencas entre a integral diaria dos 3 critérios e a medida. Em resumo, os resultados
indicam que a concordancia entre os estimadores GL1.2 para 3x3 e 5x5 pixels e a

verdade terrestre € maior e com um desvio padrdo levemente inferior (~ 15 W m?).
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Figura 6 - Exemplos de ciclos diurnos de radiacao solar global medida e estimada pelo GL1.2
em diferentes resoluc@es espaciais (1x1, 3x3 e 5x5 pixels) e niveis de nebulosidade (esquerda:
céu claro; direita: nublado). SP= medidas de superficie (Continua)
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Tabela 6 - Valores médios diarios e diferenca entre GL1.2 e medida (em W m?).
Valores referentes a Figura 6.

Nome Média Diaria Diferenca

G GL1p GL3p GL5p GL1p GL3p GL5p
CPA (Céu Claro) 219 215 2222 2189 40 3,2 -0,1
CPA (Céu Nublado) 71,2 535 525 545 -17,7 -18,7 -16,7
BRB (Céu Claro) 236,83 186,3 188,7 190,2 -50,5 -48,1 -46,6
BRB (Céu Nublado) 49,3 40,8 38,7 383 -85  -10,6 -11
Alta_Floresta (Céu Claro) 259,1 246,3 256,1 2551 -128 -3,0 -4,0
Alta_Floresta (Céu Nublado) 104,8 857 87,8 8803 -191 -170 -16,7

CUIABA-MIRANDA (Céu Claro) 223,7 2275 2328 2328 3,8 91 91
CUIABA-MIRANDA (Céu Nublado) 64,0 68,9 60,7 61,0 4,9 -3,3 -3,0

Ji_Parana_SE (Céu Claro) 257,2 2533 251,7 251,7 -39 -5,5 -5,5
Ji_Parana_SE (Céu Nublado) 709 616 703 705 -9,3 -0,6 -0,4
Rio_Branco (Céu Claro) 2472 260,1 260,3 2604 129 13,1 13,2
Rio_Branco (Céu Nublado) 87,0 78,6 74,5 74,0 -84 -125 -130
Desvio médio -9.4 -7,8 -7,9

4.2. Ciclo diurno médio de céu claro

Nesta secdo buscou-se identificar/quantificar de forma simplificada a qualidade
do modelo ao longo do periodo diurno para dias de céu claro. De acordo com a maior
disponibilidade de dias de céu claro (ver Tabela 3), adotou-se o més de julho para esta
analise. A Figura 7 mostra curvas que representam o ciclo diurno médio de irradiancia
solar global medida (curva preta), estimada GL1.2 (curva vermelha) e a diferenca
(curva azul). Observa-se que as estimativas GL1.2 para Cachoeira Paulista, Cuiabé-
Miranda e Ji-Parana foram mais acuradas. As curvas para esses locais retratam que o
modelo representa bem o ciclo diurno na maior parte dos horarios, sendo que 0s erros
sdo superiores proximos ao fim do dia. As diferencas médias nos horarios do entorno do
meio dia sdo inferiores a + 20 W m. Por outro lado, notou-se um comportamento
diferente para os sitios de Alta Floresta e Brasilia, com diferencas consideraveis tanto
no meio do dia quanto no fim do dia. Embora tenha sido utilizado nesta analise, o sitio
de Brasilia parece ter pouca consisténcia, devido a baixa disponibilidade de dados com
boa qualidade (ver Tabela 2 e Figura 8). A Figura para a estacdo de Rio Branco ndo foi
incluida por ndo apresentar dias de céu claro disponiveis (Tabela 3). Em relacdo aos
valores médios diarios, os sitios AF, CPA e JIP mostraram diferengas inferiores a + 15

W m?2 (< 7%, considerando uma irradiancia média de 200 W m).
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Figura 7 - Ciclos diurnos médios medidos e estimados via GL1.2 para dias de céu claro
més de julho 2018. (a) Alta Floresta, (b) Cuiaba-Miranda, (c) Ji-Parand, (d) Brasilia e
(e) Cachoeira Paulista.
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Tabela 7 - Diferenca média (em W m2) entre valor estimado e medido para diferentes
horarios (linhas azuis na Figura 7).

Hora\Estagédo AF CBM JIP BRB CPA
11 54.8 61.3 - -10.3 18.6
12 -13.1 23.8 -0.6 -26.6 16.4
13 -18.7 19.4 -2.0 -48.7 0.4
14 -24.4 16.2 -16.2 -73.3 0.4
15 -37.4 32.0 -24.5 -94.7 10.5
16 -54.0 22.8 -14.1 -100.7 11.3
17 -68.8 13.3 -14 -95.0 4.5
18 -63.0 11.1 22.9 -69.8 8.8
19 -28.6 46.0 27.5 -32.5 24.2
20 -7.6 84.9 355 25.2 36.9
21 31.6 88.0 55.4 63.5 56.7
22 68.8 - 70.1 - -

Média -13.4 38.1 13.9 -42.1 17.2

4.3. Concordéncia entre valores diarios (medida vs GL1.2)

A Figura 8 permite avaliar a qualidade das estimativas médias diarias de
irradiancia solar global GL1.2 para as quatro estacdes do ano. Adotaram-se 0S meses
dezembro—fevereiro como verdo, margo—maio como outono, junho—agosto como
inverno e setembro—novembro como primavera. No geral, observa-se que o modelo
tende a superestimar a radiacdo diaria medida, mas variando conforme a época do ano e
localidade. Os resultados evidenciam uma boa linearidade bem como uma baixa
dispersdo. Os melhores resultados foram encontrados para Cachoeira Paulista, sem
mudancas consideraveis no padrdo de qualidade ao longo do ano, entretanto para o
periodo de setembro a novembro, ndo houve dados disponiveis. As estimativas GL1.2
para o sitio de Alta Floresta foram mais dispersas e com uma maior concentracdo de
pontos acima dos valores observados, ou seja, com padrdo de superestimativa,
apresentando maiores erros em relacdo as outras estacGes analisadas. Verifica-se
também que as maiores diferencas em relacdo as observaces ocorreram para 0S meses
com maior presenca de aerossdis de queimada na atmosfera (setembro-outubro, pontos
amarelos). Os desvios médios para essa época do ano variam entre 9,2 W m? (Rio

Branco) e 21,3 W m? (Alta Floresta). A estacdo de Brasilia mostrou poucos dados
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disponiveis e valores bastante dispersos, 0 que pode estar associado a problemas nos

registros dos dados de superficie.
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estimada por satélite para 0 ano de 2018.
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Tabela 8 — Médias trimestrais (em W m2) da irradiancia solar e do desvio referentes a

Figura 8.

Estacéo Meses G GL1.2 Desvio

CPA DJF 240.3 241.6 1.3
MAM 205.5 218.8 13.3
JJA 152.1 161.5 94
SON - - -

BRB DJF 182.1 198.8 -17.3
MAM 191.6 210.6 13.5
JJA 233.5 243.2 -17.1
SON - - -

AF DJF 182.1 198.8 16.7
MAM 191.6 210.6 19
JJA 233.5 243.2 9.7
SON 214.8 236.1 21.3

CBM DJF 247.7 247.7 0
MAM 206.2 218.4 12.2
JIA 181.6 190 8.4
SON 228 238.9 10.9

JIP DJF 191.8 196.7 4.9
MAM 198.1 201.8 3.7
JJA 211.3 218.9 7.6
SON 213.6 226.3 12.7

RB DJF 172.5 172.4 -0.1
MAM 183.7 196.8 13.1
JJA 169.1 176.3 7.2
SON 213.4 222.6 9.2

No intuito de melhor avaliar e representar o desempenho do modelo ao longo do

ano, selecionamos duas estacGes com distintos comportamentos, que sdo: Cachoeira
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Paulista, interior do Estado de S&o Paulo situada em zona rural e Alta Floresta regiéo
Amazobnica. A Figura 9 permite acompanhar a variabilidade diaria de radiacdo solar
medida (azul) e a estimada (vermelho) ao decorrer do ano de 2018, assim como sua
diferenca (verde). Para a estacdo de Cachoeira Paulista, em geral, observa-se que o
modelo GL1.2 acompanha bem a verdade terrestre ao longo de todo o ano, exibindo
desvios médios diarios geralmente inferiores a 30 W m2 e proximos do nulo (reta
preta). Para a estacdo Alta Floresta, os resultados evidenciam que o modelo GL1.2
superestima de forma razoavelmente sistematica os valores de superficie, com extremos
atingindo niveis de 100 W m™. Percebe-se também que as maiores diferencas ocorrem

durante os meses de primavera (dias julianos entre 244 a 334).

Rede Sonda - CPA-2018 - Anual

—— Média Sonda: 195.60
—— Média GL: 200.69

400 { — Diferenca

ncia (Wm-2)

Irradia

!

|

A IA‘\]

T

| -wA ” T AAJJ Il
\ I A

136 151 166 181

Dia

196 211 226

Rede SOLRADNET - Alta_Floresta-2018 - Anual

—— Média SOLRADNET. 203,68
— Madia GL: 220.89
— Diferenca

i

T I

llA ﬂAA i An A e A A |-
MWWWWMMWMWMMWWM““WWW\M

|

|
wp

|

[

166 181

Dia

Figura 9 - Variabilidade diaria da irradiancia solar medida (linha azul), estimada GL1.2
(linha vermelha) e diferenca (G-GL1.2, linha verde) ao decorrer do ano de 2018 para duas
estacOes: Cachoeira Paulista e Alta Floresta.
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5. CONCLUSOES

O produto operacional de radia¢do solar GL1.2 aplicado as imagens GOES-16
foi validado neste estudo para o ano de 2018. As validagcbes foram realizadas
considerando 6 estagdes provenientes das redes SONDA e SolRad-Net. Em geral, os
resultados evidenciam que o modelo GL1.2 produz estimativas de irradiancia solar
global com qualidade satisfatoria para diferentes condi¢des atmosféricas e ambientais.
Comprovou-se que as estimativas GL1.2 conseguem reproduzir com boa acurcia ciclos
diurnos em condicGes de céu claro e nublado, sendo que desvios positivos e negativos
podem ocorrer ao longo do dia.

Uma analise da correspondéncia entre estimadores GL1.2 para grades de 1x1,
3x3 e 5x5 pixels e a verdade terrestre foi realizada. Os estimadores GL1.2 de 3x3 e 5x5
pixels sdo similares e melhor representativos da verdade terrestre para céu claro, com
desvio médio de -54 W m?2. Na condicdo de céu nublado, ndo houve diferenca
significativa entre os estimadores GL1.2 de 1x1, 3x3 e 5x5 pixels. Tais resultados séo
interessantes e podem sugerir adaptacdes nos estimadores GL1.2 dependendo da
condicao de cobertura de nuvens.

O ciclo diurno da irradiancia solar global estimada pelo GL1.2 foi avaliado para
condicdes simplificadas (dias de céu claro para o0 més de julho). Na maior parte das
estacdes o modelo demonstra reproduzir com boa qualidade o ciclo diurno, com erros
inferiores a 20 W m? e maiores diferencas no final do dia. Os sitios Alta Floresta e
Brasilia mostram maiores desvios nos horarios proximos ao meio e fim do dia, com
desvios da ordem de -60 W m2. Tais diferengas devem estar associadas com a
reflectancia de superficie Rmin, Uma vez que espera-se um ciclo diurno, enquanto que o
modelo adota um valor constante. Estudos mais abrangentes devem indicar com maior
clareza as razGes para essas discrepancias.

A validacdo dos valores diarios GL1.2 indica que o modelo apresenta boa
relagdo linear com a verdade terrestre, com erros tipicos inferiores a 10 W m™2
Comportamento observado para a maioria das estacdes. Contudo, os dados GL1.2
tendem a superestimar as observacGes, mas variando de magnitude de estacdo para
estacdo. Os resultados evidenciam que o modelo consegue reproduzir melhor a
variabilidade diaria da radiacdo solar & superficie para a condicdo atmosférica de

Cachoeira Paulista (zona rural de Sdo Paulo), enquanto que superestima para Alta
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Floresta (situado na regido Amazonica). Espera-se que os resultados para o clima
Amazénico sejam melhorados com informacgBes mais realisticas de vapor d' agua e
refletancia de superficie Rmin bem como com a inclusdo da influéncia dos aerossois.
Estudos em andamento na DSA estdo aperfeicoando o algoritmo GL1.2 em relacéo a
esses parametros: GL1.4 incluindo distribuicdes espaciais de w, € Rmin € GL2.0

incluindo o efeito atenuante dos aerossois.

Como atividades futuras, serdo de grande utilidade:

e Avaliar se os padrfes de acuracia do modelo mudaram com o uso do novo
satélite GOES-16, comparando com os dados de anos anteriores provenientes
da série historica GL1.2 (por exemplo, com GOES-13);

e Expandir a série de dados utilizada na validagdo entre GL1.2 e medidas de
superficie, incluindo um conjunto adicional de estacbes provenientes de
diferentes redes com dados de radiacdo solar (por exemplo, redes SONDA e

INMET);

e Prosseguir com o estudo de ciclos diurnos estimados pelo modelo GL1.2, incluindo
ciclos com a versdao GL1.4, bem como avaliando o desempenho para condicdes
atmosféricas diversas e identificando fatores que podem produzir erros;

e Andlise critica das fontes de erro do modelo GL1.2 e quantificacdo do ganho obtido
com a versdo GL1.4 sobre o territorio brasileiro;

e Aperfeicoar as rotinas construidas para a validacdo do produto GL1.2 e desenvolver

esquema para implementacdo operacional na DSA;
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