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RESUMO

O modelo fisico GL estima a radiag@o solar através dos valores de refletancia no canal VIS
das imagens do satélite GOES para América do Sul. Sdo submetidas ao modelo GL todas
as imagens disponiveis de cada dia, obtendo-se a integral sobre o periodo diurno e a
correspondente média didria. E como resultado sdo geradas imagens com resolucdo de
0,04° e dimensdao de 1800 por 1800 pixels. Este programa roda operacionalmente na
DSA/CPTEC desde 2002.

Iniciado em agosto de 2006, o trabalho visa a corre¢do de séries passadas de resultados do
modelo GL, e a validagdo do modelo fisico GL versio 1.2 por comparagdo com
instrumentos solarimétricos de redes de superficie no Brasil e paises vizinhos.

A correcdo mencionada refere-se a calibracdo do sensor VIS-GOES, corrigindo sua
degradacdo. A tarefa implica em reprocessar a série de GOESI2 entre abril 2003 e
dezembro 2004, e estd em andamento. Uma vez realizada, ficard disponivel uma série de 11
anos de radiacdo solar didria sobre América do Sul.

Em paralelo, elaborou-se um método estatistico para comparar estimativas de satélite e
“verdade terrestre”. Foi definida uma lista de locais geograficos na América do Sul, para os
quais os dados didrios de GL sdo extraidos. Uma lista complementar contém os dados de
instrumentos solarimétricos, contidos em banco de dados na DSA (rede associada ao
CBERS) e outras institui¢des. Foram elaborados programas em Fortran para detectar dados
andmalos e comparar os pares de dados satélite/estacdo restantes. O resultado sdo arquivos
de controle mensal que permitem julgar tanto a qualidade do modelo GL como a situag¢io
das estacOes terrestres. Este resultado permite reportar as instituicdes responsdveis com
informagdes sobre a qualidade de sua rede e necessidade de manutencao.
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Capitulo 1 - Objetivos do Trabalho

O modelo GL de Radiagdo é executado operacionalmente desde 2002 na DSA/CPTEC, e
recebe imagens do satélite GOES a cada meia hora durante todo periodo diurno sobre a
América do Sul.

Embora seja operacional desde 2002, hd resultados desde 1996 com caracteristicas
(resolucdo, dimensdo) que diferem dos resultados atuais, além de conter erros do valor da
distancia Terra-Sol e a calibracdo do modelo, que se estendem até Agosto/2005.

Assim, os objetivos durante o periodo de agosto/2006 a julho/2007 foram os seguintes:

- Reprocessar os arquivos GOES entre janeiro/2003 e julho/2005. Para isso,
primeiramente deve-se converter os arquivos que estdo em formato TDF para formato
binario, afim de submeté-los ao modelo GL.

O reprocessamento de imagens € procedimento simples, uma vez implementado o
programa para conversdo de formatos TDF. Porém, esta conversao ¢ um trabalho demorado
porque demanda grande quantidade de disco disponivel. Cada fita com backup de imagens
comprimidas tem capacidade de 40 GB, é usada em quase toda sua totalidade e ao
descompactar requer de 100 GB de disco.

- Desenvolver um método de validacdo sistematica do modelo GL. Até agora a
validag¢do dos dados ndo € sistematica.

Visa-se a criagdo de programas de computador para que a validagdo seja operacional,
disponivel aos usudrios em geral através da internet. E também desejavel incluir o maximo
nimero possivel de fontes de dados de superficie para comparacao.

Capitulo 2 — O modelo GL de Radiac¢ao

ES Ep

A fim de um melhor entendimento das
atividades realizadas neste ano € conveniente
fazer uma breve descricdo do modelo de

estimativa de radiacao solar.

Durante o periodo diurno, a Terra recebe a
radiagdo advinda do sol. Dependendo da
quantidade da cobertura de nuvens e particulas
de matérias suspensas na atmosfera, uma
porcentagem da radiacdo € absorvida pelos

fig. 2.1 —esquema de absor¢do e reflexdo da 4
radiacdo solar ao chegar a atmosfera



continentes e pelas dguas e, o restante € refletido de volta ao espaco.

Com base na irradidncia emergente no topo (Ep) G, o modelo GL estima a irradidncia
global a superficie (G).

Tratando-se de um modelo do tipo fisico, propde relagdes entre fluxos no topo e a
superficie baseadas em equacdes de transporte da radiagdo e necessita de parametros que
descrevam as condi¢des atmosféricas no momento, tais como: dgua precipitavel, pressio
atmosférica, refletincia minima, refletincia maxima, albedo da base das nuvens no
infravermelho (IV), albedo da superficie no canal visivel (VIS), albedo da superficie no IV
e 0zOnio massa.

Dois tipos de radiacdo sdo calculados: radiacdo global, e radiacio UV+VIS
(aproximadamente, trata-se da radiacdo Photosyntetically Active Radiation - PAR).

A estimativa de radiacdo solar a superficie baseia-se nos valores de refletancia no canal VIS
das imagens do satélite GOES Imager para América do Sul.

A transi¢do de fonte de imagens desde que o modelo GL estd em operacdo segue na tabela
abaixo:

Satélite Periodo Area de Cobertura

Setor Norte: 90W a 30W Setor Norte: 20S a 18 N

GOES 08 | Mar¢o/1996 a Abril/2003
Setor Sul: 85W a 30W Setor Sul: 45S a 20S

GOES 12 | Maio/2003 a Mar¢o/2007 | 100°W a 28°W 50°S a 21°N

GOES 10 | A partir de Abril/2007 100°W a 25°W 50°S a 13°N

O resultado do modelo GL sdo imagens de trés tipos (refletincia, visivel e global) que se
estendem de 100°W a 28°W em latitude e de 50°S a 22°S em longitude, com resolucdo de
um pixel a cada 4 km no ponto sub-satélite (0° latitude, 75°W) e tendo 1800 por 1800
pixels.

A primeira versdo do modelo GL foi LIS (0,3-0,7um) I (0,7-4um)
desenvolvida na Universidade Federal da ESvic Epvis ESiv
Paraiba para imagens do canal VIS de '
Meteosat 4, e adaptada para o canal VIS de
GOES por pesquisadores da DMS/INPE e
UFPb. Essa versdo preliminar foi instalada
no CPTEC com algumas modificagdes,
fornecendo distribuicdes didrias, semanais e
mensais de irradiacdo solar global.

Epiv

Sendo executado operacionalmente na
DSA/CPTEC desde 2002, o modelo GL
recebe como entrada as imagens do satélite
GOES a cada meia hora sobre o periodo
diurno que compreende o hordrio GMT das

fig. 2.2 - Detalhes conceituais e de cdlculo se encontram
5 em Ceballos e Bottino (2004).



9h 15min as 23h 45min. De posse dos dados de um dia inteiro, calcula-se a integral didria

7z

obtendo a irradiacdo (em J.m™?) que é transformada em irradidncia média do dia
(dividindo por 86400 segundos).

2.1 - Modelo GL (versao 1.2)

A versdo 1.2 do modelo GL, ndo considera o efeito dos aerossoéis e, supde que o espectro
solar seja dividido em particdes com apenas dois intervalos espectrais de banda larga:

1 - ultravioleta + visivel;
2 - infravermelho préximo.

A figura 1.2 ilustra as interacOes da radiag@o solar com a atmosfera.

2.1.1 - Intervalos UV+VIS e IV

Considera-se um balanco de irradiancias onde a radiagdo solar é refletida para o espago,
absorvida na estratosfera ou no solo:

- Absorcao no UV na estratosfera (altura superior a 18 km).

- Troposfera conservativa (nuvens nao absorvem no UV+VIS)

O balango de radiagdo para o intervalo UV+VIS resulta em:

Ho.Svis = ESvis = Epvis + A3 + (1-Rsvis.Gvis),
onde:

Svis: fluxo solar (UV+VIS) no topo da atmosfera.
Rsvis: refletancia do solo.

Enquanto que para o balanco de radiagd@o para o intervalo IV resulta em:

Ho.Svis = ESvis = Epvis + A3 + (1-Rsvis.Gvis),
onde:

Svis: fluxo solar (UV+VIS) no topo da atmosfera.
Rsvis: refletancia do solo.

Sendo que a dispersao Rayleigh € desprezivel no IV, a interacdo radiagdo solar com a
atmosfera se limita a:

- Radiacao direta passando entre as nuvens;

- Radiacdo direta absorvida pelo H,O e COy;

- Alta absorcao e reflex@o por nuvens, com transmitincia desprezivel;

- Reflexdes multiplas entre solo e base de nuvens.



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

C: nebulosidade.
T2: transmitincia direta de H>O + CO;.
Rn, Riv: refletancias de base de nuvem e do solo.

2.1.2 — Nebulosidade (variavel C)

Nas equagdes do modelo GL, a nebulosidade controla de forma implicita a componente
UV+VIS, e explicitamente a componente IV. E usual avalid-la considerando que a
radiancia L observada por satélite para um pixel € a composi¢ao:

L = (1-C) Lmin + C Lmax

Associa-se a céu claro a varidvel Lmin (radiancia minima), enquanto que Lmax
(radiancia maxima) refere-se a céu coberto.

Vale ressaltar que este conceito € vdlido apenas para cobertura de nuvem cumuliformes.
Lmax ndo avalia o maximo num conjunto de imagens, mas um valor representativo da
transicdo entre cobertura cumuliforme e estratiforme. Nuvens com grande desenvolvimento
vertical, pela sua natureza, correspondem a C=1. O caso de cirrus finos com baixa
refletncia € considerado equivalente a cobertura parcial.

Através de um processo de classificagdo automadtica de nuvens, desenvolvido por Bottino e
Ceballos (2004), foi observado que ha uma refletancia tipica que marca a transicdo entre
Cu e St, independente da temperatura de brilho (canal 4). O valor encontrado ¢é
aproximadamente de Rmax = 0,46. Assim, a nebulosidade avalia-se como:

C = (R - Rmin)/(Rmax - Rmin)

As figuras abaixo ilustram resultados operacionais de classificacdo de nuvens divulgados
na DSA/CPTEC. Disponivel em: http://sigma.cptec.inpe.br/produto/nuvens

Clmulos Exztratos Cirros Multicamadas

|
fig. 2.3 - Imagem classificada do Nordeste - 14457 - esquerda:
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Afim de exemplificagc@o, seguem os valores dos parametros atuais passados ao modelo GL:
Atualmente os valores dos parametros passados com entrada para o modelo sao:

Agua precipitavel: de 3.5 a 4.5 cm g/cm?2

Pressiao atmosférica: 950 hPa

Refletancia minima: 0.093

Refletancia maxima: 0.465

Albedo da base das nuvens no IV: 0.4

Albedo da superficie no VIS: 0.06

Albedo da superficie no I'V: 0.4

Ozonio massa: 0.28

Capitulo 3 — As Séries Temporais

H4 resultados obtidos com o modelo GL desde janeiro de 1996 até os dias atuais,
totalizando 11 anos de dados.

Ha cinco consideragdes quanto as caracteristicas dos dados:

- Regioes (Extensao Geografica);

- Resolucao;

- Dimensao;

- Correcao do valor da distancia Terra-Sol;

- Calibracao do sensor Imager do satélite GOES(8, 12 ou 10).

Os dados podem ser divididos por épocas definidas (BOTTINO E VILLAS BOAS, 2006):
De Janeiro/1996 a Setembro/1997:

- Regides: duas imagens; uma cobrindo a parte Norte e outra a parte Sul da
América;

- Resolucao: um pixel a cada 12 km (0.12°).
- Dimensao: 512 x 512 pixels.

- Correcao do valor da distincia Terra-Sol: ainda nio corrigida.



- Calibracao do sensor Imager do satélite GOES 8: o canal VIS estd ajustado segundo
uma expressao de Weinreb et al. de 1997 (BOTTINO E VILLAS BOAS, 2006).

De Outubro/1997 a Abril/2003:
- Quantidade de Partes: duas imagens; uma cobrindo a parte Norte e outra a parte Sul da
América;
- Resolucao: um pixel a cada 4 km (0.04°).
- Dimensao:
de Outubro/1997 a Setembro/2001:
setor Norte — de 20S a 18 N e de 90W a 30W.
setor Sul — de 45S a 20S e de 85W a 30W.
de Outubro/2001 a Marco/2003:
setor Norte — 20S a 21N e de 93W a 30W.
setor Sul — 48S a 20S e de 95W a 30W.
- Correcao do valor da distancia Terra-Sol: corrigida de Janeiro/2003 a Abril/2003.

- Calibracao do sensor Imager do satélite GOES 8 e 12: foi aplicada corre¢do para
GOESS8 (janeiro/1996 até marco/2003). Entre abril/2003 e agosto/2005 desconhecia-se
algoritmo de correcdo por degradacdo para o canal VIS do GOES 12. A corre¢do de
NGUYEN et al.(CEBALLOS E BOTTINO, 2004) comecou a ser aplicada a partir de
setembro/2005.

A partir de Maio/2003:

- Quantidade de Partes: uma tnica imagem com as partes Norte e Sul da América;
- Resolucao: um pixel a cada 4 km (0.04°).

- Dimensao: 50S a 21N e de 110W a 30W. Com 1800 x 1800 pixels.

- Correcao do valor da distancia Terra-Sol: corrigida de Maio/2003 a Julho/2004 e a
partir de Setembro/2006 ja com a correcao contida no modelo GL.

- Calibracio do sensor Imager do satélite GOES 12 e 10: ndo foi corrigida até
Agosto/2005 por ndao haver corre¢des oficiais publicadas; de partir de Setembro/2006 até
Marco/2007 foi corrigido segundo Nugyen; a partir de Abril/2007 o GOES10 também
segue a mesma correcao.

Equaciao para correcao de Calibracao - GOES 12
real_days = 365. * (Ano - 2002.) + Diajul + 204.
CorrRefl = 1. + (1.108E-4 / 0.5924) * real_days



Equaciao para correcao de Calibracao - GOES 10
real_days = 365. * (Ano - 2007.) + Diajul
CorrRefl = 1.428 * (1.074E-4 * (2188. + real_days))?

Maiores detalhes disponiveis em:
http://satelite.cptec.inpe.br/home/informacoes/goes10/GOES 10-fags.htm

3.1 Reprocessamento do Modelo GL do periodo de janeiro/2003 a
julho/2005

Como exposto no capitulo anterior hd séries temporais de resultados do modelo GL que
devem ser corrigidos de acordo com a sua deficiéncia.

Desde sua habilitacdo em 1996, o canal VIS do satélite GOES 8 mostrou degradacao
progressiva do sinal. Ndo dispondo de calibracdo de bordo, foram publicadas correcdes
diarias obtidas com relagdo a alvos terrestres estaveis.

O modelo GL1.2 incluia essa corre¢do até marco de 2003, evidenciando um erro médio
sobre a rede da ordem de ou menor que -5 W.m-2 e sugerindo uma oscila¢do anual com 10
W.m-2 de amplitude.

Fendmeno semelhante parece verificar-se para o comportamento do canal VIS do GOES
12, habilitado em abril de 2003. O comportamento médio do modelo GL 1.2 passou a
apresentar um desvio médio de entre +15 e +20 W.m-2, com oscila¢do anual semelhante a
percebida para o GOES 8. Devido a falta de uma correcao oficial, o Modelo GL seguiu sem
correcdo até dezembro de 2004.

Para que seja possivel o reprocessamento, os arquivos guardados em fita de 40 GB e em
formato ‘tdf” devem ser convertidos em formato bindrio para serem submetidos ao modelo
GL. O ‘gargalo’ do processamento € a indisponibilidade de disco livre para ‘baixar’ as fitas,
armazenar os arquivos convertidos e os ja reprocessados.

O reprocessamento que se iniciou em janeiro/2003 e ird até julho/2005 estd em julho/2004.

ApO6s o reprocessamento, os arquivos sdo comprimidos e agrupados em pacotes de 10 em
10 dias e finalmente armazenados em fitas ‘tdf” de 40 GB.
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Capitulo 4 — Validacao dos Resultados do Modelo GL de Radiacao

A validacdo tem sido feita através da comparacdo dos resultados do modelo GL com as
‘verdades terrestres’ que sdo fornecidas por estacdes de superficie munidas de
pirandmetros. Para andlise futura desejam-se dados das estacdes do CPTEC, PIRATA,
INMET, SIMEPAR e SOLRADNET. Por outro lado, este estudo também ¢ util para avaliar
a qualidade dos dados das estacdes terrestres € monitora-las, avisando os seus responsaveis
quanto ao fato.

Verificar a qualidade dos resultados obtidos com 0 modelo GL de maneira a estudar o seu
comportamento nas diversas regides da América do Sul e constatar:

- O impacto de desconsiderar a presenca de aerossol. Observa-se que nas regides com
constantes queimadas (como a regido Amazonica) apresenta-se um efeito de compensagao:
ou uma camada de fumaca espessa € interpretada pelo canal VIS como uma nuvem e sua
refletdncia introduz um efeito de decremento da radiacdo global, ou a nebulosidade real
tende a mascarar a presenca e os efeitos do aerossol sobre a irradiancia. Uma andlise deste
efeito encontra-se em Miranda e Ceballos (2006).

- a calibracao do sensor Imager do canal VIS do satélite GOES. A mudanga do satélite
GOES 8 para o GOES 12 (em abril de 2003) introduziu um desvio adicional, associado
erros de calibragdo e a degradacdo natural do canal VIS. Esta correcao era sistematicamente
aplicada ao GOES 8, e foi incorporada ao GOES 12 somente a partir de agosto de 2005. As
imagens GOES 12 produzidas entre abril de 2003 e julho de 2005 estio sendo
reprocessadas a fim de aplicar a corre¢do por degradacdo. Genericamente, a comparag¢ao
com os dados da rede de estacdes sugere que um desvio médio de +15 W/m? foi
introduzido pelo erro na calibragdo (Ceballos, 2007).

- o fato de considerar o valor de agua precipitavel constante para grandes areas.
embora ndo seja tdao significativo em relacdo a outras fontes de erro, induz a desvios da
verdade em regides com altos indices de umidade (regiio Amazodnica), ou com periodos
secos e umidade inferior a prevista (regido Sudeste).

- 0 valor erroneo da distincia Terra-Sol — existe um ciclo anual do desvio médio <GL —
PCD> com média de 5 W.m-2 e amplitude da ordem de 10 W.m-2. Parte deste ciclo podia
dever-se a uma estimativa errada da distancia Terra-Sol para corre¢io da constante solar.
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Capitulo 5 — Analise da Qualidade dos Dados

A andlise dos resultados do modelo GL s@o validados apds comparacdo com dados de
‘verdades terrestres’. Devida a grande quantidade de dados, elaboraram-se rotinas de
processamento em Java e em Fortran 77.

As rotinas foram separadas por etapas até a conclusdo da andlise que se resumem em:

- Coleta de dados — estdo sendo geradas rotinas em Java para que a obten¢do dos dados
seja automatizada;

- Padronizacdo do formato dos dados — rotinas responsaveis por padronizar a unidade de
medida de radiagcdo solar em W/m? e a disposi¢do dos dados no arquivo de saida.;

- Filtragem dos dados — rotinas responsaveis por classificar os dados de acordo com uma
faixa limite de valores e gerarem arquivos de texto com mesmo padrio de formatagao;

- Analise estatistica dos dados — rotinas responsaveis por verificar a quantidade de dados
disponiveis a cada filtragem e logo apds calcular média e o desvio padrdo. Ao final, cria um
arquivo com formata¢cdo compativel com os demais.

5.1 - Obtencao dos dados das estacoes - Rotina 1

Para analisar a qualidade do modelo comparam-se os valores obtidos pelo modelo GL de
radiacdo com os dados das estagdes terrestres do:

° CPTEC - dados a cada 3 horas, sendo utilizada a radiacdo acumulada didria,
disponivel em http://satelite.cptec.inpe.br/PCD/historico/consulta_radsol.jsp;
o INMET - dados a cada 1 hora, disponivel em

http://www.inmet.gov.br/sonabra/maps/automaticas.php;

° SIMEPAR - dados a cada 1 hora, obtidos com pedidos ao instituto.

° PIRATA - dados a cada 3 horas, sendo utilizada a radiacdo acumulada didria,
disponivel em http://satelite.cptec.inpe.br/PCD/historico/consulta_radsolboia.jsp;

. SOLRADNET - dados a cada 2 minutos, disponivel em http://solrad-
net.gsfc.nasa.gov/index.html;
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B ESTACAO_200706.1xt - Bloco, de notas

Arquivo  Editar  Formatar  Exibic Ajuda

xid lat Tlan 1 2 3 4 5 g 7 8 9 10 11 A
31914, -13.08 -62.27 215.28 270,83 168,98 215.28 217.5% 208,33 177,08 180,81 214.12 197.92 202.55 —
31915, -11.6% -62.72 200.23 287,04 138,89 200.23 195,60 199,07 197,02 152,13 197.92 201.3% 162,13
31916, -29.14 -50.099 18,52 133,10 151.62 153.94 156.25 153.94 105,32 150.46 47.45 48.61 104.17
31017, -30.55 -52.40 30,00 156,25 156.25 155.09 155.009 150.46 203,98 140,31 G.28 3.47 5.10
31018, -29.1¥Y -53.69 35,88 189.81 15572 158.56 155.72 158.56 144.68 136.57 27.78 100,69 60,44
31015, -28.69 -55.06 65,44 136,57 255.79 162,04 162.04 201.39 145,31 105,32 67.13 114.58 251.1&
31020, -30.33 -54.28 60,15 157.41 157.41 156,25 156.25 153.584 146,99 135.42 17.36 6. 04 4.63 ¥
3ledl.  -27.1¥  -53.F1 100,95 8Y¥0.63  BYL.GZ BFYG.63  BY0.63  BYD.63 BYD,62  BYL.63  BYD.63  BFD.G3 BYVL.A3

fig. 5.1.1 - Arquivo ESTACAO.1xt - exemplo de Junho/2007

Devido a falta de um padrao entre os arquivos dos 6rgaos escolhidos, foi implementada a
rotina 1 que trata os dados cada instituto, padronizando a unidade de radiacdo (W/m?) e a
disposicdo dos dados (nimero de identificagcdo da estacdo, latitude, longitude e 31 de
valores da radiacio referentes a cada dia do més) criando o arquivo ESTACAO.txt

Obtengdo de dados
de estacdes

Solar Radiation Network

(SolRad-Net)
@ Pirata
\ 4

Rotina — Padronizar a
unidade (W/m?) e a
disposic¢ao dos dados

A 4

Arquivo
ESTACAO.txt

fig. 5.1.2 - Esquema da rotina 1
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5.2 - Extracao dados do arquivo saida do Modelo GL - Rotina 2

Os arquivos gerados pelo modelo sdo matrizes com valores de radiacio a cada 0.04°.

A rotina 2 retorna a radiacdo estimada pelo modelo GL em determinadas coordenadas
geograficas. Assim sendo, tendo conhecimento em que coordenadas localizam-se as
estacdes obtém-se os valores de radiacdo resultantes do modelo a fim de compara-los.

Como dado de entrada a rotina 2 recebe a data desejada e uma listagem de
localidades(coordenadas das estagdes terrestres) e gera um arquivo MODELO.txt mensal
que contém os valores didrios de radiacdo nos locais indicados.

O arquivo MODELO.txt tem 34 colunas(identidade da estacdo, latitude, longitude e 31
valores de radiacdo didria correspondente a data passada), conforme ilustrado na figura
abaixo:

B MODELO. 200706.txt - Bloco de notas

Arquivo  Editar  Formatar  Exibir  Ajuda
%id Tat Tan 2 3 4 5 a 7 8 9 10 11 A
31814, -2.87 -39.99 262.70 281.80 272.60 27B.60 279,00 271.60 268.80 273.90 139,10 255.20 268.50 —
31817. -6.09% -39.21 242.9%0 185.00 195.00 249,30 159,00 183.80 270.50 264.590 225.70 228.8B0 268.30
31818, -4.56 -37.87 2209.60 249,50 195.590 2656.70 203,80 235.30 275.70 257.60 150.10 240.80 274.80
318109, -4.43 -38.75 1584.30 206.50 170.10 262.40 201.30 230.10 274.70 26B8.590 135,00 215.80 271.80
31820, -7.20 -40.14 253,90 204,30 225.40 263.30 240,40 238.20 259.60 261.80 257.30 185.10 260.40
31821. -6.85 -39.86 257.90 144,590 205.20 263.50 178.40 225,60 255.80 261.40 248,50 198,90 258.20
31822, -5.32 -3B.92 226.00 183.70 18BB.30 253.20 177.80 171.50 270.60 265.10 206.20 245.70 270.90

& | >

Lni, Call

fig. 5.2.1 - Arquivo MODELO.txt - exemplo de Junho/2007

Arquivo Modelo GL

Lista de Localidades

A

Rotina — Extrair dados das
coordenadas conhecidas

A 4

Arquivo MODELO.txt

fig. 5.2.2 - Esquema da rotina 2
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5.3 - Diferenca entre os dados da saida do modelo GL com os dados das estacdes

terrestres (MODELO - ESTACAO) - Rotina 3

Tendo os arquivos ESTACAO.txt e MODELO.txt faz-se a diferenca (MODELO-

ESTACAO) gerando o arquivo DIFERENCA.txt seguindo a mesma formatacao.

. P Diferenca. 200706.txt - Bloco de notas

Arquivo  Editar  Formatar  Exibir  Ajuda

%id lat Tan 1 2 3 4 5 &

31914, -13.08 -82.27 29,12 -114.53 31.52 27.42 24,51 28,77
31915, -11.89% -62.72 45,17 -68.24 50,91 48,97 52.00 39,93
31916, -259.14 -50.99 23.88 27.20 20008 17.16 16.75 146, 96

31917, -30.55 -52.40 19,51 5.95 8.35 8.41 7.1 S9.04 -133.

31918, -29.17 -53.69 la.32 -21.81 7.28 7.44 5,28 6.34
31919, -28.6% -55.94 21.06 23.43 -B2.2%9 10.46 7.1a  -34.69

fig. 5.3.1 - Arquivo DIFERENCA.txt - exemplo de Junho/2007

Arquivo Arquivo
MODELO.txt ESTACAO.txt

/

Rotina — Fazer diferenca
(MODELO - ESTACAO)

Arquivo
DIFERENCA .txt

Fio. 5.3.2 - Esauema da rotina 3

5.4 — Verificacao e marcacao de dados seguindo uma classificaciao - Rotina 4

Para facilitar e agilizar a visualiza¢do do comportamento dos dados elaborou-se a rotina 4

que classifica o valor de acordo com a tabela abaixo:
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Indices | MODELO.txt ESTACAO.txt DIFERENCA.txt
0 Dado OK Dado OK Dado OK
1 Dado inexistente (-999) | Dado inexistente (-999) Dado inexistente (-999)
2 Dado menor do que 30 [Dado menor do que 30|Dado menor do que -
-c% W/m? W/m?2 120 W/m?
EE 3 Dado maior do que 400 |Dado maior do que 400|Dado maior do que
& W/m2 W/m2 +120 W/m2
n
fig. 5.4.1 — Tabela de Classificacdo de dados conforme comportamento padrdo dos

valores de radiagdo.

E ‘marca’ com um indice de 3 digitos correspondente aos arquivos MODELO, ESTACAO

e DIFERENCA respectivamente:

1° digito — indice referente ao valor de radiacdo do arquivo MODELO.txt;

2° digito — indice referente ao valor de radiacio do arquivo ESTACAO.txt;

3° digito — indice referente ao valor de radiacdo do arquivo DIFERENCA.txt;

A rotina 4 gera o arquivo STATUS.txt com 34 colunas(identidade da estacdo, latitude,
longitude e 31 indices), conforme ilustrado na figura abaixo:

B Status.200706.txt - Bloco de notas
Exibir  Ajuda

Arquivo  Editar  Formatar

FEX

| %id
31014
31915

lat Ton
-13.  -&62.

-62.
=50,
-52.

12 digito - MODELO

2¢ digito -ESTACAO

fig. 5.4.2 - Arquivo STATUS.txt — exemplo de Junho/2007

16

L
Dia 02/06/2007

32 digito - DIFERENCA




Arquivo

ESTACAO.txt

Arquivo

MODELO.txt

\

Arquivo

DIFERENCA.txt

/

Rotina — ‘Marcar’ os elementos de
acordo com a sua classificacao
seguindo a tabela de classificacdo

A

Arquivo
STATUS.txt

fig 5.4.3 - Esquema rotina 4

5.5 - Filtragem dos dados — Rotina 5

Com base no arquivo STATUS.txt aplica-se um filtro grosseiro para retirar dados cujo
indice seja diferente de zero, ou seja, invdlido para a comparagdo (conferir tabela de

classificacao).

De posse dos dados vilidos com quantidade de dias ndo seja inferior a 10, realiza-se a
primeira estimativa de média m; e desvio padrdo s; do MODELO, da ESTACAO, e da

DIFERENCA, criando o arquivo ESTAT.txt.

Em seguida, aplica-se no arquivo DIFERENCAS.txt um filtro estatistico mais fino. Dados a
média m; e o desvio padrdo s; (da primeira etapa) de cada linha da DIFERENCAS.txt, sdo
observados (marcados com indices) aqueles casos em que o elemento se afasta de m; mais

do que 3 vezes s;.
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Filtro Grosseiro Filtro Fino Filtro Grosseiro Filtro Fino Filtro Grosseiro Filtro Fino
MODELO MODELO ESTACAO ESTACAO DIFERENCA DIFERENCA

[3 Estat_200706.txt - Bloco de notas Q@

|| Arquivo  Editar Formatar  Exibir  Ajuda

\
Fid  lat lan slotdG GLmedS Gldpdd GlotdF GLmed? GLdDdF EScﬁdG ESmed(: ESdndé ESutdF ESmedF  ESdndF| chﬁdG DFmedG DFdndn4 DFutdF DFmedF DFdpdF
M0 102 -3743 30 208 218 28 21133

911 1107 -3FT4 a0 1ar.s1 a7 16 21295 52 54 207. 33 3367 202. 59 22, 33 30 9 82 28. 34 -5 48 22 3
3912 984 -3TET 300 1ar.m 774 12 22525 EEE4 30 18726 2336 18544 241 29 14.97 16.43 29 1497 1648
I 1044 5412 300 24449 477 300 24449 4TV 300 0422 1654 28 20213 3634 a0 4027 2659 25 4694 951
914 1308 6227 30 24088 41.45 30 24086 M 45 300 647 3647 300 647 3647 30 24.39 2722 29 29.36 499
HM91S 1169 E272 300 24762 4493 300 247E2 4483 28 2004 2445 2719707 3055 28 47.51 29.85 27 5197 1825
3916 -2914 -50939 an MvIEy 41.29 JcIU N B IERC T -] 2F 13985 S9E 27 139B5 9957 28 572 3738 26 1513 1638
97 -3055 524 29 10942 4667 29 10942 4657 22 14858 BOH 22 14958 603 26 14.93 2.3 25 1807 1621
1918 2917 -53E8 a0 1718 4247 a0 11718 4247 26 11833 57AS 26 1833 37ES 30 11.85 1432 il 1185 14352
919 -2863 -5596 an 17Ts 39.56 a0 MTFa 3956 28 12083 SETT 28 12083 5577 29 1066 3063 27 1633 1288
3920 -3033 5426 29 11028 4214 29 11025 4214 24 1112 3538 24 111 35.39 30 16.09 1.8 30 16.08 114
ax -27AT -85 300 11554 41.02 300 1859 402 1 -89 -993 o -89 989 1 -89 -939 1] -999 -999

fig 5.5.1 - Arquivo ESTAT.txt — exemplo de Junho/2007

Arquivo Arquivo Arquivo Arquivo
MODELO.txt ESTACAO.txt DIFERENCA.txt STATUS.txt
\ 4 v \ 4

Rotina
Filtro Grosseiro — Retira dados cujos indices sdo diferentes de zero;

Calcula quantidade de dias validos, a média m2; e o desvio padrdo §7;

Filtro Fino — Com base na m; e no § j, faz-se uma filtragem estatistica de modo sao considerados
apenas os elementos cujo desvio padrdo s ; se desvia menos do que 3 s ;.

A 4

Arquivo
xt

fig. 5.5.2 - Esquema rotina 5
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CAPITULO 6 — Resultados

Em marc¢o de 2007, adotou-se 0 GOES10 como fornecedor de imagens de satélite pelo fato
de ser exclusivo para a América do Sul e disponibiliza imagens a cada 15 minutos enquanto
que com o GOES12 era de a cada 30 minutos e tinha muitas defasagens de imagens quando
desejava-se monitorar a regido da América do Norte.

As areas de cobertura dos satélites sdo diferentes:

GOES 12 - 100°W a 28°W, 50°S a 21°N
GOES 10 - 100°W a 25°W, 50°S a 13°N

Desde sua habilitagdo em 1996, o canal VIS do satélite GOES 8 mostrou degradacio
progressiva do sinal. Nao dispondo de calibracdao de bordo, foram publicadas corre¢des
didrias obtidas com relacdo a alvos terrestres estaveis. O modelo GL1.2 incluia esta
correcdo até marco de 2003, evidenciando um erro médio sobre a rede da ordem de ou
menor que -5 W.m-2 e sugerindo uma oscilagdo anual com 10 W.m-2 de amplitude.

Fenomeno semelhante parece verificar-se para o comportamento do canal VIS do GOES
12, habilitado em abril de 2003. O comportamento médio do modelo GL 1.2 passou a
apresentar um desvio médio de entre +15 e +20 W.m-2, com oscilagdo anual semelhante a
percebida para o GOES 8. Nas figuras ao lado, percebe-se que uma correc¢ao de -15 W.m-2.
permite reproduzir essencialmente o ciclo anual com GOES 8 ou GOES 12. Até 2004 nao
existiam correcdes oficiais publicadas, encontrando-se em estidio em vdrias institui¢des.

O célculo do coeficiente de correcdo didria obtida em relagc@o a alvos terrestres estaveis € a
seguinte:

Para o satélite GOES 12
Dias = 365. * (AnoAtual - 2002.) + Diajuliano + 204.
Correcao Refletdncia = 1. + (1.108E-4 / 0.5924) * Dias

Para o satélite GOES 10
Dias = 365. * (Ano - 2007.) + Diajul
Correcao Refletiancia = 1.428 * Exp(1.074E-4 * (2188. + Dias))

para maiores informacdes sobre a calibragio do satélite GOES10
http://satelite.cptec.inpe.br/home/informacoes/goes10/Nota-calibracaoGOES10-ch1-c.pdf
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Os resultados mostram que, atualmente, o modelo GL exibe um viés médio de 0 a +2 W/m?
e desvios padrdes tipicos de 36 W.m* para seqiiéncias de dados didrios com o satélite
GOES 12 e desvios padroes tipicos de 24 W/m? com o GOES 10.

Obtém-se os dados de estacdes e resultados do modelo GL correspondentes a0 mesmo
periodo. Algumas falhas podem atrapalhar a andlise, como:

- a falta de dados de estacdo — por defeito, manutencao ou desabilitacio;

- a falta de imagens de satélite — o que ocorria freqiientemente com o GOES12 com a
incidéncia de furacdes na regido da América do Norte.

- 0 desprezo da presenca de aerossol — em regides onde hd muitas queimadas podem
ocorrer desvios dos valores reais (ja que o satélite interpreta o aerossol simplesmente como
nuvem) como acontece na regido Amazonica.

Analisou-se o comportamento do modelo GL com imagens do satélite GOESI12
(dezembro/2006 e janeiro/2007) e com o GOES10 (maio e junho de 2007) e foram gerados
alguns graficos de comparagdao (Modelo GL x Estacdo), onde a cor verde é correspondente
ao valor de radiacdo da estacdo do CPTEC; azul para o modelo GL e laranja para a
diferenca (MODELO-ESTACAO).

Como primeiro exemplo a estagdo terrestre do CPTEC no Estado da Bahia:

Dezembro-2006 (Brumado-BA) - GOES12

Verificam-se bons resultados exceto no dia 17 (erro de medicdo da estagdo € evidente,
entdo serd descartado para comparacdo), dias 15, 23, 25 e 26 (superestimativa do modelo
em relacdo a estagdo devido a presenga de nuvens) e nos dias 13, 18, 19, 20 e 27 quando o
modelo subestima a estagao.

BRUMADO-BA - Dezembro/2006

o

o

o
)

400 n
300 N RS N
i RN ]
g % \\./A 4:?(0 al hand \
S 100 N N
°
g 0 ‘
100 112131415161 71819110[11]12[18][141151617 18] 1912012122 12312425 |26|27 |28]29130|31
-200
-300 -
dias
Diferenca —e— Modelo GL —a— CPTEC

fig. 6.1 — Grdfico comparacdo dados Modelo GL x Estacdo CPTEC (Brumado-BA) para Dezembro/2006
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Janeiro-2007 (Brumado-BA) - GOES12

Boa comparagdo também com pequenas diferencas, exceto nos dias 17 e 18 onde ha
presenca de nuvens.

Brumado_BA Janeiro/2007

400 +
300 - *ﬁ.x AN 2 ue, W
= Y ' WA

S 200 \/ V N diferenca
_§ 100 4 —e— modelo
IS RSN N (N SN N I | N N [ | —a—estacao

_10071 3 5 7 9 " 13 15 17 19 21 23 25 |27 29 31

-200 -

dias

fig. 6.2 — Grdfico comparacdo dados Modelo GL x Estacdo CPTEC (Brumado-BA) para Janeiro/2007

Maio-2007 (Brumado-BA) - GOES10

Dados regulares com um erro claro da esta¢ao nos dias 20 e 31.

Brumado-BA Maio/2007

400
350 -

300 -

250 o ”‘ B = 2
200 1 ¥ v% / ‘<:>'/’ _'\ diferenca
—e— modelo
1 4

%0 vf —=— estacao
100

50

&
45

radiacao

\
k

0 = T T g W T =
11234 5 6|7 8 9 10(11|12|13 14|15|16 17 18 19|20 21 22|23|24|25|26 27|28 |29 30 31

_50 d
dias

Fig 6.3— Grdfico comparacdo dados Modelo GL x Estacdo CPTEC (Brumado-BA) para Maio/2007
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Junho-2007 (Brumado-BA) - GOES10

Dados com pouca compatibilidade, ndo sendo evidente qual é a fonte com dados
fidedignos.

BRUMADO-BA - Junho/2007

200 /VM*\\ L A A LA 2R
150 a "‘"/ /_//) ’va\/\:%\/ LS

%

radiacao
3
~ "
(

50 — -

_5071 2|3 4 5 6 7 8 910111213 14 15 16 17|18 19 20 21 22 28 24|25|26|27|28|29|30 |31

dias

‘ Diferenca —e— Modelo GL —a— CPTEC ‘

fig. 6.4 — Grdfico comparacdo dados Modelo GL x Estacdo CPTEC (Brumado-BA) para Junho/2007

Andlise para estacdo terrestre do CPTEC no interior de Sdo Paulo:

Dezembro-2006 (Guaratingueta-SP) - GOES12

Os dados sdo razoaveis até o dia 11, no dia 12 ndo teve dados e no restante do més na
apresenta compatibilidade dos valores.

Guaratingueta-SP - Dezembro/2006

X"\o
>

] TTACT
200 | i// \ ﬁ j'\\\./-\ o /'/ \\/K:\\EBK

Y
Y.
{
i
N

<
4
.(
>
o

radiacao

1112|383 |4|5|6|7|8|9|10{11|12|13|14|15|16|17|18|19|20|21|22|28|24|25|26|27 |28|29|30|31

dias

‘ Diferenca —e— Modelo GL —=— CPTEC ‘

fig. 6.5 — Grdfico comparacdo dados Modelo GL x Estacdo CPTEC (Guaratinguetd-SP) para Dezembro/2006
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Janeiro-2007 (Guaratingueta-SP) — GOES12

Os valores seguem um mesmo traco porém com diferencas médias de at¢ 100 W.m-2 que
ainda sim sdo considerados na estatistica.

Guaratingueta-SP Janeiro2007

400,00 -

300,00 > /\ %\\ . \

200,00 - ] -
-] ’ oo |+ [»l \V/ A / NI T A Netaeo
] I [ | N a2 [ =1
§ 10000 T AT M\ RN T
é 0,00 \
= -100,00 {1 (2 (3|4 |5|6|7|8|9|10/11|12|13|14|15|16|17|18|19/20|21|22|23|24|25|26|27|28|29|30| 31

-200,00 -

-300,00 -

dias
‘ Diferenga —s— MODELO GL —e— CPTEC ‘

fig. 6.6 — Grdfico comparacdo dados Modelo GL x Estacdo CPTEC (Guaratinguetd-SP) para Janeiro/2007

Maio-2007 (Guaratingueta-SP) - GOES10

Bons resultados somente com alguns desniveis porém ainda considerados para estatistica.
Guaratingueta-SP Maio/2007

300 -

250 -
N N
200 4-):%%%7 2 » . >E .
150 /'\.’—X / \ A
§ ﬁ \‘ ﬁ diferenca
—a&— modelo

50 | \j

|

)

8 100 \ Y

S

T

[ 0 —=&— estacao
5041|2 3 4|5 6 7 8 9|10 11 12{13 14|15 16|17 (18|19 20 21|22 23|24 25|26|27 28|29 30 31
-100
-150 -

dias

fig. 6.7 — Grdfico comparacdo dados Modelo GL x Estacdo CPTEC (Guaratinguetd-SP) para Maio/2007

Junho-2007 (Guaratingueta-SP) - GOES10

Bom acompanhamento com diferengas menores que 50 W/m?2.

23



Guaratingueta-SP - Junho/2007

250 -
200 ;\ ﬁ b\;***v:v % - e A K d
150 N1 R O 2l el Bl el i AP LT BT Ciann Saemm AN (DA m|
8 LAY
o L
8 100
©
S 50 J
0 )
_5071 2131415[6|718|9(10[11|12/13]14[15/16]|17|18/19]20|21|22|23|24|25|26|27|28|29|30|31
dias
‘ Diferenca —&— Modelo GL —a— CPTEC ‘

fig. 6.8 — Grdfico comparacdao dados Modelo GL x Estacao CPTEC (Guaratinguetd-SP) para Junho/2007

Abaixo os graficos de dispersao dos valores das estagdes anteriormente analisadas no
mesmo periodo.

Dispersao - Janeiro/2007

400

300 -

200 -

Radiacao - Modelo GL (W/m?2)

100 -

0 T
0 100 200 300 400

Radiacéao - Estacao CPTEC (W/m?)

® Brumado-BA Guaratingueta-SP
Linear (Brumado-BA)

Linear (Guaratingueta-SP)

fig. 6.9— Grdfico de dispersdo GL x Estacoes CPTEC (Guaratinguetd-SP e Brumado-BA) para Janeiro/2007
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Janeiro/2007 — Dispersao — (Brumado-BA e Guaratingueta-SP) - GOES12

A figura apresenta a compara¢do do modelo GL com os dados de duas estacdes, como
diagrama de dispersao.

A comparacdo do modelo GL com os dados da estacdo de Guaratinguetd apresenta uma
melhor centralizacdo, porém com desvios entre seus valores. Estatisticamente, o conjunto
de dados se alinha com a verdade terrestre, ja que a regressio MODELO/ESTACAO vem
dada pela reta MODELO=0,0995 ESTACAO.

A estacdo da Bahia apresenta bom acompanhamento com os valores do modelo (figura
6.2), porém apresenta também desvios dos valores dos dados entre si. E preocupante o
afastamento da diagonal principal, MODELO=0.703 ESTACAO. Ele pode demonstrar um
pirandometro com erro de calibracdo, com defeito ou a falta de imagem.

Dispersao - Maio/2007

350 y = 0,0786x

R? = 0,30

300 -

250

200

150

Radiacgdo - Modelo GL (W.m-2)

100

50 -

0 50 100 150 200 250 300 350
Radiacdo - Estacao (W.m-2)

®  Brumado-BA Guaratingueta-SP Linear (Guaratingueta-SP) —— Linear (Brumado-BA)

fig. 6.10 — Grdfico de dispersdo GL x Estacoes CPTEC (Guaratinguetd-SP e Brumado-BA) para Maio/2007
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Maio/2007 - Dispersao (Brumado-BA e Guaratingueta-SP) - GOES10

Nesta regressdo, o modelo GL apresenta excelente correspondéncia com a verdade
terrestre:

Guaratinguetd — SP > MODELO = 1.045 ESTACAO
Brumado — BA > MODELO = 0.979 ESTACAO

Provavelmente, entre janeiro e maio houve manutencdo das estagdes da Bahia,
recuperando-se a qualidade de medi¢ao em Brumado.

Desvio Médio — Janeiro/2007(GOES12) e Junho/2007(GOES10)

Como demonstra¢do dos desvios médios das estagdes nos meses analisados segue o mapa
do recorte da regido Nordeste do Brasil:

Desvio médio — Junho/2007 (GOES10)

Brasi

AmSul

L0 fig. 6.11 — Grdfico desvio médio no
[40-30) R

o  [30-20) Nordeste do Brasil para
k2010 Janeiro/2007

[-100)

{0.10)

{10:20]

(20:30)

{30:40]

> 40

LI B
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Desvio médio — Janeiro/2007 (GOES12)

fig. 6.12 — Grdfico desvio médio no
Nordeste do Brasil para Maio/2007

— Brasil
AmSu
<4
[40.-20)
(-30-20)
(-20-10)
F10.0)
(0:10)
(10:20]
(20:30)
(20.40)

>40

o}

L N ]

20 1 O % { 1 1 1
50 -43 46 -44 42 40 38 38 34 .32

Nestes graficos foram desconsideradas estagdes com menos de 10 dias de dados porque
expressam clara situacdo irregular. Esses fatos evidenciam que o processamento serve para
julgar a qualidade do modelo GL e também para gerar alertas sobre estacdes com
comportamento irregular ou atipico.

A figura 2 ilustra a distribuicio da DIFERENCA média mensal para o Nordeste do Brasil
em janeiro de 2007. Nessa figura observa-se que alguns locais t€ém diferenca consideravel
(simbolos em vermelho).

Na figura 3, percebe-se que algumas estacdes mantém o desvio elevado. A média geral dos
desvios mensais para janeiro/2007 e junho/2007 é <m> = +2 ¢ 0 W.m-2 e a média dos
desvios padrdes é <s>= 36 e 22 W.m-2 respectivamente. Comparado com anélises
anteriores (CEBALLOS e BOTTINO, 2006), este resultado sugere que:

1) desvios sistematicos do modelo estdo atualmente minimizados com corre¢do apropriada
do sinal do canal VIS;

2) as hipéteses simples adotadas no modelo sdo geralmente suficientes para se obter
resultados satisfatorios para variados fins.

27



CAPITULO 4 - Conclusdes e Trabalhos Futuros

Embora seja um método simples de filtragem de dados e andlises estatisticas, a andlise
proporciona uma visdo clara em quantidade e qualidade do comportamento médio do
modelo GL obtendo resultados positivos. Além de colaborar para o monitoramento da rede
de estacdes, gerando alertas visando a qualidade dos dados.

Como trabalho futuro deseja-se:

- reprocessar os resultados do modelo GL do periodo de 1996 a 2005 referente a
degradacdo progressiva do sinal do satélite GOES8 e GOES12;

- operacionalizar o processamento de validacao;

- atualizar a listagens de estagdes mensalmente evitando falta de dados, verificando o status
atual de cada estacdo da rede e alertando os seus responsaveis;

- adicionar a andlise hordria dos arquivos gerados pelo modelo;

- verificar se hd falta de dados das imagens de satélite, verificando também a qualidade do
satélite GOES10;

- armazenar as andlises geradas num banco de dados de modo que fiquem disponiveis ao
publico em geral na pagina da DSA;

- aplicar o modelo de radiacdo GL também para o continente africano utilizando imagens
do satélite METEOSAT-8 e disponibilizar também a sua validacdo.
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