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Resumo

O indice de cobertura de nuvens (CCI) é o dado de entrada mais importante para a obtencdo de
estimativas de recurso energético solar com uso de modelos de transferéncia radiativa como, por
exemplo, o modelo BRASIL-SR. A sua obtencdo a partir de imagens de satélites ¢ uma tarefa
complexa devido a variabilidade das caracteristicas climatoldgicas apresentadas no Brasil de modo
que um grande esfor¢o cientifico tem sido desenvolvido para obtengcdo de valores precisos e
confidveis. Este trabalho descreve duas técnicas desenvolvidas com o objetivo de maximizar a
precisdo dos valores de CCI obtidos a partir das imagens dos canais 1 e 4 do satélite GOES. Essas
técnicas baseiam-se em andlise estatistica e geométrica para cada um dos pixeis da imagem do
satélite. Ambas as técnicas sao analisadas, em relacdo a técnica de limiar, por meio da comparagao
dos desvios das estimativas de irradiacao solar fornecidas pelo modelo BRASIL-SR. Os dados de
superficie foram medidos na estacdo instalada em Caic6(PE) como parte do projeto SWERA.
Verificou-se uma reducio de até 66% no desvio médio e de até 50% no erro quadratico médio com
a aplicacdo das novas técnicas. A correlagdo entre valores medidos e estimados foi incrementada

em até 50% com a aplicacdo das técnicas propostas.

Abstract

Cloud cover index (CCI) is a very important input data for radiative transfer models and great effort
is being made to its determination from satellite images with high confidence. The influence of CCI
on solar radiation assessment becomes evident in large continental areas such as the Brazilian
territory, with a wide range of climatic environments. This work describes two techniques to obtain

CCI information using channel 1 (visible) and channel 4 (infrared) data from GOES satellite in
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order to maximize the reliability of CCI evaluation. The techniques are based on statistical and
geometry analyses for each pixel of satellite data. This work also presents a comparison among
ground measurements and solar irradiation estimates provided by the BRASIL-SR using CCI data
obtained with both techniques and with the threshold methodology. The ground data were measured
in Caic6/PE as part of the SWERA project. The MBE was reduced up to 66% and the RMSE was
decreased up to 50% due to implementation of the new techniques. The correlation factor among
measured and estimated values of surface global solar irradiation increased 50% when new

techniques were used to get CCI values.

INTRODUCAO

O aumento da demanda energética em paises em desenvolvimento e a preocupacdo com 0s
problemas ambientais causados pelo consumo de energia vém impulsionando a pesquisa € o
desenvolvimento de novas tecnologias, notadamente na area de energias renovaveis. (IPCC, 2001;
Goldemberg, 1998; Pereira and Colle, 1997). A radiag¢do solar é uma fonte renovavel de energia
com reduzido impacto ambiental e vem se tornando vidvel técnica e economicamente. O
levantamento dos recursos disponiveis desta fonte de energia é uma tarefa de suma importancia para
o planejamento energético de paises em desenvolvimento como o Brasil. Alguns modelos
computacionais estdo em desenvolvimento com o objetivo de realizar esta tarefa utilizando dados
de satélites geoestaciondrios (Ceballos et al., 2004; Martins et al., 2003). A precisdo e
confiabilidade deste levantamento estdo fortemente associadas a determinacdo, a partir de imagens
de satélite, do indice de cobertura de nuvens que € o principal fator de modulacdo da irradiagcdo
solar que incide na superficie do planeta e a principal fonte de erro nas estimativas obtidas com o
uso de modelos de transferéncia radiativa.

O coeficiente de cobertura efetiva de nuvens em um determinado pixel da imagem, em um dia
e horério especificos, é determinado a partir do valor de radiancia visivel do pixel medido pelo
satélite (L,) e dos valores de radiancia visivel associados as condi¢des de céu claro (L.;) e céu
encoberto (L.;;) para o mesmo pixel, conforme descrito na eq. (1).

L, =Ly,
Lcld — Lelr

CCI = (1)

A determinagdo dos valores de L., e L. pode ser realizada a partir da andlise espacial e/ou
temporal das imagens obtidas por satélite. Diversas técnicas foram publicadas para a determinagdo

dos valores de radiancia visivel de céu claro e céu encoberto (Simpson e Gobat, 1995; WMO,



1991; Rossow et al., 1989a e b; Mossu et al., 1989; Minis et al., 1987; Gutman et al., 1987;
Matthews e Rossow, 1987; Seze e Desbois, 1987; Saunders, 1986; Minis e Harrison, 1984 a, b, c;
Tarpley, 1979). As técnicas desenvolvidas podem ser separadas em dois grupos: i) técnicas que
estabelecem valores limiares para a detec¢do de nuvens e trabalham pixel a pixel da imagem de um
ou mais canais espectrais do satélite e ii) técnicas que analisam propriedades estatisticas das
radiancias visivel e/ou infravermelha em grupos de pixeis ou segmentos de imagens. Todas as
técnicas publicadas apresentam problemas similares. Dentre eles pode-se citar a dependéncia que
apresentam em relacdo as propriedades de superficie, a ocorréncia de cobertura de nuvens parcial
em um pixel da imagem, e a presenca de nuvens com emissividades varidveis (Seze e Desbois,
1987; England e Hunt, 1985). Embora as técnicas estatisticas apresentem maior potencial para
solucionar estes problemas, ainda ndo estdo suficientemente testadas e validadas para serem
consideradas como melhores do que as técnicas de limiares (Seze e Desbois, 1987). Diversas
técnicas estatisticas e técnicas de valores limiares foram testadas e avaliadas no ambito do projeto
de climatologia de nuvens por satélite (ISCCP - International Satellite Cloud Climatology Project),
mas o estudo desenvolvido concluiu que a avaliacdo dos algoritmos de nuvens estd limitada por 2
fatores: (a) resolug@o espacial e espectral das imagens de satélite e (b) inexisténcia de dados de
“verdade de superficie” que permita a avaliacdo do desempenho dos diversos algoritmos (Simpson
e Gobat, 1995).

Uma técnica de valores limiares bastante utilizada em trabalhos publicados (Diekman et al.,
1988; Dedieu et al., 1987; Saunders, 1986; Gautier et al., 1980) adota os valores minimo e maximo
de radiancia visivel para determinagdo de L. e L.y, respectivamente. Como o albedo de superficie e
as propriedades atmosféricas variam no decorrer do ano devido a geometria Sol/Terra e devido a
alteracdes de propriedades e caracteristicas da cobertura do solo, os valores extremos de radiancia
medidos por satélite devem ser corrigidos (Moussu et al., 1989) ou sua aplicacao deve ser limitada
temporalmente (Matthews e Rossow, 1987). Quando a determinacdo dos valores extremos ¢é
limitada em um intervalo de tempo especifico, os valores de L., € L., sao validos apenas para esse
periodo que deve ser definido de forma tal que o albedo de superficie ndo apresente uma variagao
significativa e as diferencas na geometria do sistema Sol/Terra/Satélite sejam pequenas a fim de que
apresente pouca influéncia na variabilidade da radiancia visivel medida pelo satélite.

A adocdo de valores extremos de radiincia visivel para a determinagdo do coeficiente de
cobertura efetiva de nuvens apresenta alguns inconvenientes. A dificuldade priméria deste método
reside no fato de que no intervalo de tempo necessdrio para garantir a ocorréncia de pelo menos
uma situacdo sem contamina¢do de nuvens no pixel da imagem podem ocorrer muitos fendmenos

que geram um valor de radiancia menor do que o valor correspondente a condi¢do céu claro.



Sombras produzidas por nuvens (“broken clouds”), movimentos do pixel causados por incerteza da
navegacdo, variacOes na estrutura da vegetacdo devido a variacdes de umidade sdo exemplos de
eventos que podem reduzir os valores radiancia observados por satélite para um pixel da imagem.
Quanto maior o intervalo de tempo utilizado para a obtencdo do valor minimo de radiancia visivel,
maior a probabilidade de ocorréncia de um dos eventos de “ruido” atmosférico ou radiométrico, ou
seja, o uso de um intervalo de tempo grande aumenta a sensibilidade do método a eventos raros e
adiciona um erro sistemdtico na determinacdo da radiancia de céu claro (Matthews e Rossow,
1987).

Outro fator de grande importancia € a ocorréncia de nebulosidade por periodos maiores do que
o intervalo de tempo utilizado no método. A ocorréncia de nebulosidade persistente ¢ comum em
regidoes sob o efeito da zona de convergéncia intertropical, por exemplo, nas florestas tropicais
como a Floresta Amazodnica (Fisch et al., 2001; Matthews e Rossow, 1987) e na regido do Atlantico
Sul (Rossow, 1989).

De modo similar, a falta de ocorréncia de nuvens durante o intervalo de tempo adotado para a
determinacdo do valor de L., também, acarretard imprecisdo na determinacdo do indice de
cobertura de nuvens. Na regido semi-arida nordestina caracterizada pela baixa precipitacdao anual, a
persisténcia de céu claro ocorre ao longo do ano e produz valores irreais de cobertura de nuvens
que, quando usados como dado de entrada em modelos de transferéncia radiativa, produzem valores
subestimados de irradiacdo solar na superficie.

O objetivo deste trabalho € apresentar duas novas técnicas para a determinacdo dos valores de
L., e Lgg € verificar a como a precisdo das estimativas de irradiagdo solar para Caic6/PE fornecidas
pelo modelo de transferéncia radiativa BRASIL-SR € afetada. Caicéd estd localizada no sertdo
nordestino onde a precipitagdo média anual € inferior a 700mm e apresenta uma grande numero de

dias de insolagdo (cerca de 120 dias por ano).

METODOLOGIA

Estac¢ao solarimétrica de Caicé

Os valores de irradiagdo solar em superficie utilizados neste trabalho foram obtidos em Caic6
(06°28°01”S — 037°05°05”W / 176m) onde se encontra em operagdo, desde novembro de 2002, uma
estacdo de medida de radiag¢do solar instalada como parte do Projeto SWERA (Solar and Wind
Energy Resources Assessment). A estacdo mede radiacdo solar global e direta, temperatura e

umidade relativa com resolug¢do temporal de 1 minuto e a Figura 1 apresenta algumas imagens da



estacdo. O projeto SWERA € um projeto multinacional financiado pelo Programa Ambiental das
Nagoes Unidas (GEF/UNEP) cujo objetivo principal é produzir um levantamento detalhado dos
recursos disponiveis de energia solar e edlica em diversas regides do planeta, utilizando técnicas de
modelagem atmosférica e dados de superficie confidveis, com a finalidade de produzir informacao
cientifica relevante a ser utilizada no planejamento energético e em processos decisorios sobre
investimentos na drea de energia de modo a conciliar desenvolvimento s6cio-econdmico e protecao
ao meio ambiente. Maiores detalhes sobre os objetivos, paises participantes e andamento do projeto

podem ser obtidos em www.tucupi.cptec.inpe.br/swera. Todos os dados medidos em Caicd

encontram-se disponiveis em http://www.cptec.inpe.br/swera/EN/bdd/bdd sup_sol.html.

Figura 1. Estacdo de medida em superficie operando em Caicé desde novembro/2002 como parte

do Projeto SWERA.

Modelo BRASIL-SR

A obten¢do de uma estimativa da radiacdo solar incidente na superficie utilizando o modelo
BRASIL-SR estd dividida em trés etapas: a) tratamento dos dados climatolégicos e imagens de
satélite; b) aplicacdo do “Método de Dois-Fluxos”; e c¢) cédlculo da radiacdo global. A Figura 2(a)
mostra o diagrama em blocos dos processos executados na primeira etapa. O banco de dados de
temperatura foi desenvolvido a partir da compilacdo e andlise geoestatistica dos dados de todas as
estagdes de superficie na América do Sul disponiveis na base de dados “Global Surface Summary
of Day Data” mantida pelo National Climatic Data Center (NCDC). O banco de dados de umidade

relativa foi desenvolvido a partir da interpolacdo de dados obtidos no junto a “International



Research Institute for Climate Prediction” (IRI) para toda a América do Sul. A base de dados de
albedo de superficie foi gerada a partir das grades mensais na resolucido 1°X1° disponibilizadas por
“Distributed Active Archive Center — Goddard Space Flight Center” (DAAC-GSFC). Essas grades
mensais foram obtidas a partir de valores do “indice de vegetacdo por diferenga normalizada”
(IVDN) determinados por satélite e outros parametros biofisicos relacionados ao tipo de vegetacao
(Sellers et al., 1996). Os valores de altitude para todo o territério da América do Sul foram obtidos
pela manipulacdo da base de dados GTOPO produzida pelo Earth Resources Observation System
Data Center (EROS) mantido pelo U.S Geological Survey (USGS).

A determinagdo estatistica do indice de cobertura de nuvens, CCI é também realizada nesta
primeira etapa. Originalmente, os valores de L., e L., sdo, respectivamente, os valores minimo e
maximo da radiancia visivel medida pelo satélite no periodo de um més. Os valores CCI descrevem
dois efeitos causados pela presenga de nuvens: a fragdo do céu com cobertura de nuvens e as
variacOes espaciais da profundidade 6tica das nuvens.

A Figura 2(b) apresenta um fluxograma descritivo dos procedimentos principais do modelo
BRASIL-SR para a modelagem atmosférica e aplicacdo do método de “Dois-Fluxos”. O modelo
assume que fluxo de radiag@o solar no topo da atmosfera estd linearmente distribuido entre as duas
condi¢des atmosféricas extremas céu claro e céu encoberto (Martins, 2001; Pereira et al., 2000;
Stuhlmann et al., 1990). O modelo assume, também, a existéncia de uma relacdo linear entre a
irradiancia global na superficie e o fluxo de radiacdo refletida no topo da atmosfera, de modo que se

pode escrever:
q)g = q)O{(Tclear ~ Teloud )(1 - CCI)+ Tcloud} ()

onde @, ¢ fluxo de radiacdo solar incidente na superficie, @, € a radiagdo incidente no topo da
atmosfera, 7j.qr € Touq SA0 as transmitancias atmosféricas. Em resumo, a radiacao solar incidente na
superficie € estimada a partir de duas componentes independentes: a primeira componente
corresponde a condi¢do de céu claro, 7., € a segunda refere-se a condicao de céu encoberto, 7oy
As duas componentes podem ser estimadas a partir de parametrizacdo dos processos fisicos bem
conhecidos que ocorrem na atmosfera utilizando dados climatolégicos e a aproximagdo de Dois-
Fluxos para solu¢ao da equacdo de transferéncia radiativa. A natureza aleatéria do fluxo de radiacao

solar em qualquer condicdo de nebulosidade € incluida no modelo através do coeficiente de

cobertura de nuvens (CCI).
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Figura 2. Fluxograma de procedimentos para estimativas de irradiacdo solar na superficie utilizando o

modelo BRASIL-SR

Imagens do satélite GOES-8

Para o desenvolvimento deste trabalho foram utilizadas imagens do satélite GOES-8 que est4
posicionado na longitude de 75° Oeste, latitude 0° e altitude de 36000km. Foram utilizadas apenas
as imagens “full-disk” dos canais 1 (visivel - 0,52 pm a 0,72um) e 4 (infravermelho - 10,2 pm a
11,2 um) recebidas na estacdo receptora do CPTEC/INPE nos seguintes horarios sindticos: 8h45,
11h45, 14h45, 17h45 e 20h45. As imagens apresentavam a resolugdo espacial de 0,125° (latitude) X
0,155° (longitude) e foram, posteriormente, recortadas para uma regido de aproximadamente
0,5° X 0.5° (4 linhas X 4 colunas - 16 pixeis) em torno da posi¢do geogréifica da estagdo de Caico

para determinacao dos valores de CCI.

Determinacao dos valores de L,

Os valores da radiancia de céu claro, L., para cada um dos 16 pixeis foram obtidos com o uso
de dois diferentes algoritmos: (a) menor radiancia visivel e (b) razdao IR/VIS. Os valores de
radiancia de céu claro ndo sdo criticos para a determinacdo do indice de cobertura de nuvens em
Caic6 uma vez que o albedo de superficie ndo apresenta variagdes significativas ao longo do ano em

razdo do tipo de vegetacdo caracteristica da regidao onde a estacdo de medida de superficie estd



localizada. Além disso, nao ha ocorréncia de nebulosidade persistente por periodo maior que um
més.

Assim, o primeiro algoritmo adotado para determinacdo de L., determina o valor minimo
mensal da radiancia visivel medida pelo satélite no intervalo de um més para cada pixel da imagem.
No entanto, a ado¢do do valor minimo mensal da radiancia visivel continua sujeito a desvios
causados por sombras de nuvens em dias parcialmente nublados, presenga de nuvens cirrus € a erros
de navegacdo na imagem do satélite. A precisdo da navegacdo das imagens do satélite GOES-8 sdo
da ordem 4km e a capacidade de manter a mesma posicdo geografica para um dado pixel em
imagens consecutivas € da ordem de 1,5km. (Menzel e Purdom. 1994). Segundo Rossow (1989),
estas fontes de erros podem produzir desvios da ordem de 4% no valor de L.

Uma importante fonte de erro na determinacido dos valores de L., utilizando o algoritmo
anterior é a grande variabilidade dos valores de albedo apresentados por diferentes tipos de nuvens
o que dificulta a discriminacdo entre as condi¢des de céu claro e céu encoberto em um pixel da
imagem utilizando apenas uma regido espectral das imagens de satélite (Seze e Desbois, 1987;
Matthews e Rossow, 1987; Saunders, 1985). Desbois et al. (1982) discutiu a classificagao de
nuvens com a utilizacdo de satélites geoestaciondrios e mostra de forma evidente em seu estudo a
grande variabilidade de valores de radiancia infravermelha e visivel para cada tipo de nuvem. A
Figura 3 permite constatar a dificuldade de distinguir entre a superficie (céu claro), nuvens cirrus e
nuvens baixas utilizando apenas o canal visivel do satélite. Existe uma larga faixa de valores de
radiancia no canal infravermelho para uma mesma radiancia no canal visivel e, dessa forma, a
utilizacdo apenas do canal visivel ndo permite diferenciar as nuvens cirrus da condi¢do de céu claro,
ou diferenciar as nuvens baixas dos limites de massas convectivas.

Assim, para minimizar os desvios sistemdticos na determinagdo dos valores de L associados
a esses eventos, o segundo algoritmo proposto neste trabalho utiliza a razdo entre as radiancias
medidas pelo satélite GOES-8 nos canais infravermelho (IR) e visivel (VIS). Inicialmente, o
algoritmo identifica os cinco maiores valores de razdo IR/VIS. Um valor elevado para a razdo
IR/VIS significa que o pixel apresenta uma temperatura elevada e albedo reduzido, ou seja,
caracteristicas associadas a superficie do planeta. Por outro lado, as nuvens apresentam
caracteristicas inversas, baixas temperaturas e albedo elevado quando comparado com a cobertura
do solo nas condi¢Oes brasileiras (sem ocorréncia de neve). Dessa forma, o uso da imagem
infravermelha permite verificar se a temperatura do pixel € alta nos dias em que a radiincia visivel
apresentou valores minimos e, dessa forma, estabelecer como maior precisao a condi¢do de céu

claro (sem contaminagdo de nuvens cirrus que nao sao identificadas no canal visivel do satélite).
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Figura 3. Histograma bi-espectral “Infravermelho x Visivel” da radiancia medida em satélite
geoestaciondrio e classificacdo de nuvens. As nuvens espessas convectivas estdo representadas na
Classe 1, as massas convectivas na Classe 2, as nuvens Cirrus na Classe 3 e nuvens baixas na Classe

4. A Classe 5 corresponde ao solo. Fonte: Modificado de Bunting e Hardy (1984).

Determinacio dos valores de L,

A determinacdo dos valores de L., € um ponto bastante critico quando se esta interessado na
obtencdo do indice de cobertura de nuvens para a regido semi-drida do nordeste brasileiro. Caic6
apresenta uma insolacdo elevada (120 dias/ano) e baixa precipitagdo pluviométrica anual
(aproximadamente 700mm), e, em conseqiiéncia dessa climatologia, a nao-ocorréncia de céu
totalmente encoberto pode ser superior ao intervalo de um més utilizado para determinac¢ao do valor
maximo de radiancia visivel a ser atribuido a L.;; no procedimento original de operacdo do modelo
BRASIL-SR. Em resumo, o valor atribuido a L., pode estar associada a radiancia medida em
condig¢des de céu claro ou parcialmente encoberto acarretando um desvio na determinagao do indice
de cobertura de nuvens que assumiria esse valor como a radiancia de céu completamente nublado.

A solucdo apresentada neste trabalho para minimizar os desvios sistemdticos causados na
determinagdo do indice de cobertura de nuvens baseia-se na hipdtese de que o espalhamento da
radiacdo solar de volta para o topo da atmosfera pelas nuvens ocorre de forma isotrépica e é fungao
apenas da geometria Sol-Pixel-Satélite. Em outras palavras, a quantidade de radiacdo solar que ird
atingir o satélite ap6s o espalhamento por um determinado tipo de nuvem depende apenas das
posic¢des relativas entre o Sol, o satélite e o pixel em estudo. Se a geometria entre os trés pontos do
sistema Sol-Pixel-Satélite for mantida e o céu estiver completamente encoberto por nuvens
espessas, a radiancia visivel medida pelo satélite serd a mesma independente da localizacdo (latitude

e longitude) do pixel em estudo. Assim, o valor de L., utilizado neste estudo, poderd ser 0 mesmo



valor apresentado por qualquer outro pixel que apresente a mesma configuracdo geométrica de
Caic6 em relacdo ao Sol e ao satélite.

Dessa forma, os valores de L., foram determinados a partir de anédlise estatistica das imagens
do satélite GOES-8. O primeiro passo dessa anélise foi a obten¢do de histogramas de freqii€ncias da
radiancia visivel observada pelo satélite em funcdo dos angulos zenitais do Sol e satélite. Para a
preparacdo dos histogramas, os valores de radidncia visivel foram normalizados pelo coseno do
angulo zenital solar (Ceballos et al., 2004). Todas as imagens dos GOES-8 disponiveis para o ano
de 2001 nos hordrios mencionados anteriormente foram utilizadas para o desenvolvimento dos
histogramas. Foram excluidos desta etapa da andlise os pixeis que apresentaram angulos zenitais
superiores a 80° e aqueles que pudessem apresentar o fendmeno de reflexdo solar (“sunglint”)
(Martins, 2001). A Figura 4(a) mostra o grafico de freqii€éncias obtido para a geometria definida
pelo angulo zenital solar de 50° e angulo zenital do satélite de 16° (referente a localiza¢do da
estacdo em Caicd). A linha continua foi obtida a partir da anélise de todas as imagens disponiveis
do ano de 2001 enquanto os pontos representam os valores de freqiiéncia mensal mostrados para
comparag¢do ao valor anual.

O segundo passo da andlise estatistica foi determinar, para cada geometria especifica definida
pelo par de angulos zenitais do Sol e do satélite, o valor limite de radiancia visivel para o qual a
probabilidade cumulativa de ocorréncias de valores menores iguais a ele atingisse 95%. Esse valor
limite € atribuido a L., para cdlculo do indice de cobertura de nuvens. A Figura 4(b) apresenta as
curvas de probabilidade cumulativa mensal e anual para a mesma geometria do sistema. O valor
adotado para cdlculo do indice de cobertura de nuvens estd indicado na Figura. O valor mdximo de
radiancia para cada geometria especifica ndo foi selecionado como L.;; uma vez que podem ter sido
causados por eventos raros como reflexdo de radiacao por bordas de nuvens ou outras superficies
que possam acarretar uma radiancia no topo da atmosfera maior que a associada a condicdo de céu
completamente encoberto por nuvens de elevada espessura Otica. Erros nas etapas de
transmissao/recep¢do da imagem também produzem valores elevados que devem ser evitados.

Pode-se observar que o L., adotado para Caicé ndo corresponde a uma probabilidade
cumulativa de 95% apenas 3 meses do ano. O valor a ser adotado como L., seria 41 para esses trés
meses, isto é, cerca de 10% maior ao estabelecido o que representa uma aumento da ordem de 14%
no indice de cobertura de nuvens. O modelo BRASIL-SR poderd subestimar a irradiacdo solar
global nesses trés meses em conseqiiéncia desse aumento do valor de CCI.

A Figura 5 apresenta os valores de L., para cada um dos valores de angulo zenital solar
observados para os pixeis da imagem que apresentam o mesmo angulo zenital do satélite (16°).

Apresenta, ainda, o total de ocorréncias de uma mesma geometria em todas as imagens analisadas.
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Figura 4. (A) Histograma de freqiiéncia de valores de radiincia visivel medidos pelo satélite
GOES-8 para os pixeis que apresentam a geometria definida pelo angulo zenital solar de 50° e
angulo zenital do satélite de 16° (referente a estacdo em Caicd) nas imagens obtidas em 2002. (B)
Probabilidade cumulativa para ocorréncia de valores de radiancia visivel menores igual a leitura do

satélite GOES-8 para a mesma geometria definida em (A).
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Figura 5. Variacdo de L., em fun¢do do angulo zenital solar observado (linha continua) e total de

pixeis observados com a geometria definida pelo angulo zenital do Sol e do satélite GOES-8.

Pode-se observar que existe uma boa quantidade de dados estudados para cada uma das
geometrias observadas e que os valores de radiancia das nuvens (L) apresentou uma flutuacdo
entre os valores 33 e 43, correspondendo a uma variagdo da ordem de 30%. A continuidade dos
estudos deve fornecer indicacdes sobre as causas dessas variagdes bruscas como as ocorridas nas

proximidades dos angulos 40° e 75°.

Determinacao dos valores de CCI
Trés técnicas foram utilizadas para a determinacio do indice de cobertura de nuvens para cada
pixel:
e Técnica I: € a técnica originalmente adotada no modelo BRASIL-SR onde o valor
minimo e maximo de radiancia visivel no periodo de um més sdo atribuidos a L, e
L4, respectivamente;
e Técnica II: o valor minimo de radidncia visivel no periodo de um més € atribuido a L,

e a andlise do sistema Sol-Pixel-Satélite € utilizada para determinacao de L.;



z

e Técnica III: a andlise da razdo IR/VIS no periodo de um més € utilizada para
determinacdo de L. e a andlise do sistema Sol-Pixel-Satélite é utilizada para
determinagdo de L.

O indice de cobertura de nuvens utilizado como dado de entrada do modelo BRASIL-SR foi o
valor médio do valor obtido com a aplica¢do da equacdo (1) para cada um dos 16 pixeis da drea do
recorte apés a determinacdo de L., e L.s Nao foi adotado nenhum fator de ponderacdo para
determinagdo do valor médio uma vez que estudos anteriores demonstraram que esse procedimento
ndo resultou em nenhum beneficio significativo na precisdo das estimativas de irradiacdo solar

fornecidas pelo modelo de transferéncia radiativa. (Gambi, 1998)

RESULTADOS

As Figuras 6 e 7 apresentam uma compara¢ao dos desvios encontrados para as estimativas de
irradiacdo solar global incidente na superficie para os meses de novembro/2002 a fevereiro/2003.
Pode-se observar que ocorreu uma reducdo significativa do desvio médio (MBE) e do erro
quadratico médio (RMSE), definidos pelas eq. (3), para as estimativas hordrias e didrias fornecidas
pelo modelo BRASIL-SR utilizando valores de CCI obtidos com a aplica¢do das Técnica II e III.
Isso ocorre em fungdo do erro que ocorre na Técnica I quando esta atribui o valor maximo de
radiancia visivel no periodo de um més a L., No entanto, fica evidente a partir da andlise das

Figuras 6, 7 e 8 que 0 modelo continua subestimando a irradiacdo global na superficie em Caico.

n
2
\/Z (Restimado,i - Rmedido,i )
RMSE =~ (3)

. . n
medido,i Z Rmedido,i
l

MBE=Y (Restima;lo,i = Rynedido,i)

i

As figuras permitem observar que com a adocdo da Técnica III, os valores dos desvios
atingiram o mesmo patamar dos desvios apresentados pelas estimativas obtidas pelo modelo
HELIOSAT utilizando imagens do satélite METEOSAT com resolugdo temporal de 30 minutos.
Com excecdo dos desvios dos totais didrios do més de fevereiro (Figura 7), o uso da Técnica III
produziu estimativas com menores valores de MBE. Nado se conseguiu identificar a razdo da
diferenca de comportamento no més de fevereiro, mas um estudo mais detalhado utilizando um
periodo de tempo mais longo e dados da estacdo solarimétrica localizada em Florian6polis estd em
andamento para uma avaliacdo mais detalhada do comportamento das técnicas em duas condi¢des

climatoldgicas e de cobertura de solo bastante distintas.
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Figura 6. Desvios das estimativas de irradiagc@o solar horéria incidente na superficie em relacdo aos
valores medidos em Caicd. Os nomes apresentados na legenda representam: BRASIL-SR/Técnica I
para desvios das estimativas obtidas com CCI determinados pela Técnica [; BRASIL-SR/Técnica II
para desvios das estimativas foram obtidas com CCI determinados pela Técnica II; BRASIL-
SR/Técnica III para desvios das estimativas estimativas foram obtidas com CCI determinados pela
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Figura 7. Desvios das estimativas de irradiacao solar didria incidente na superficie em relagdo aos
totais didrios medidos em Caic6. Os nomes apresentados na legenda representam: BRASIL-
SR/Técnica I para desvios das estimativas obtidas com CCI determinados pela Técnica I; BRASIL-
SR/Técnica II para desvios das estimativas estimativas foram obtidas com CCI determinados pela
Técnica II; BRASIL-SR/Técnica III para desvios das estimativas estimativas foram obtidas com

CClI determinados pela Técnica III.

A Figura 8 mostra uma comparacdo grafica entre os valores medidos da irradiagdo solar
global em Caic6 e valores estimados utilizando as 3 técnicas descritas para determinacdo dos
valores de CCI. Pode-se observar que a Técnica III produziu as estimativas com o melhor fator de

correlagdo e com menor subestimacgao da irradiacao solar global na superficie.
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Figura 8. Comparacdo gréifica dos valores medidos e estimados de irradiacdo solar global na
superficie em CaicO(PE) utilizando as 3 técnicas para determinacdo do CCI: (A) Técnica I, (B)
Técnica II, (C) Técnica III. O fator de correlagdo também estd apresentado para cada um dos casos

estudados.



Os resultados obtidos durante a etapa de validacdo do modelo utilizando dados de superficie
medidos na estacdo solarimétrica pertencente a BSRN (Baseline Solar Radiation Network)
localizada em Floriandpolis (Colle e Pereira, 1998) ndo indicaram erros sistemdticos de
subestimativa para a irradiagdo solar global na superficie. Assim, pode-se inferir que a
determinagdo dos valores de CCI continua sendo a causa dessa subestimativa. O regime de
nebulosidade observado na regido de Floriandpolis ndo apresenta persisténcia de céu claro ou
encoberto por periodos superiores a 30 dias, tornando o procedimento original do modelo BRASIL-
SR para determinacdo de CCI (valores maximo e minimo de radidncia visivel) menos sujeita a
erros. Uma solucdo possivel a ser estudada na continuidade do trabalho € a amplia¢do do fator de
95% de probabilidade cumulativa para selecdo do valor a ser atribuido a L.y O valor 95% foi
estabelecido ao acaso para retirar valores elevados de radiancia visivel causados por espalhamento
da radiacdo provocados por reflexdo em bordas de nuvens ou outros fatores relacionados com a
cobertura de solo e erros associados ao satélite que podem ocorrer com uma freqiiéncia baixa. No
entanto, o limite em 95% ainda acarreta o corte de valores de radidncia causados pela reflexdo da
radiacdo solar em nuvens e, portanto, aumentando-se esse valor pode-se obter menores desvios nas
estimativas de irradiacao solar na superficie.

Apesar de a Técnica II ter reduzido os desvios observados quando substituiu a Técnica I na
determinac¢do dos valores de CCI, ela ndo aumentou a correlacio entre valores estimados e medidos
de irradiag@o solar global. Conforme mencionado anteriormente, a presenga de cirrus € sombra de
nuvens podem influenciar na identificacdo do valor de L., reduzindo dessa forma a confiabilidade

dos valores do indice de cobertura de nuvens.

CONCLUSOES

Este trabalho apresenta duas novas técnicas para determinag¢do do indice de cobertura de
nuvens a partir de imagens de satélite com a finalidade de minimizar a incerteza causada pela
persisténcia de dias de céu claro ou encoberto nas estimativas de irradiacio solar fornecidas pelo
modelo de transferéncia radiativa BRASIL-SR. O trabalho apresenta uma comparagdo dos desvios
das estimativas de irradiagao solar global na superficie utilizando dados medidos em Caic6 como
parte do projeto SWERA. Para o periodo de quatro meses apresentados neste trabalho, a aplicagao
da Técnica III, que determina a L., a partir da razdo entre as radiancias infravermelha e visivel
medidas pelo satélite e define L. a partir da andlise da radiancia visivel em funcdo da geometria do
sistema Sol-Pixel-Satélite, ocasionou uma redu¢do da ordem de 50-66% no desvio médio (MBE) e
da ordem de 35-50% no RMSE quando comparada com a Técnica I, que estabelece os valores

minimo e maximo da radiincia visivel medidos pelo satélite no periodo de um més para L., € L.



A correlagdo entre valores medidos e estimados foi incrementada em 50% com a aplicagdo da
Técnica III em substituicio da Técnica I na determina¢do dos valores de CCI usados para
alimentacdo do modelo BRASIL-SR.

Apesar de a Técnica II ter reduzido a incerteza das estimativas de irradiacdo solar global na
superficie, ela ndo se mostrou vidvel em fun¢do de nao ter produzido um incremento na correlagio
entre valores estimados e valores medidos na estagdo de Caic6. O ndo incremento do fator de
correlagdo deve ter como causas principais as fontes de erros mencionadas no desenvolvimento da

metodologia como a presenca de cirrus e sombra de nuvens.
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