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Resumo. Descrevem-se os fundamentos do modelo GL versd® dsresultados de sua aplicacdo a imagens GOES
VIS de alta resolugdo para estimar radiagdo solarsuperficie na América do Sul. Foi gerada uma hisdados que
inclui arquivos binarios de médias mensais e depaidrdo em alta resolucao espacial (0,8404°) para o periodo
2000-2013, e uma matriz com resolucéo espacial,4&M4° e série temporal de médias pentadais no peri®96-
2012. Os dois tipos de arquivo estédo acessiveataiitente na pagina web de Radiagdo Solar e TeereltrDivisao

de Satélites e Sistemas Ambientais (DSA/CPTEC/INRp}//satelite.cptec.inpe.br/radiacaél.base de dados tem
grande utilidade potencial para estudos climéatiea$o potencial energético solar.

Palavras-chave: Radiacao solar, satélite GOES, América do Sul, nooGé&, séries temporais

1. INTRODUCAO

Os satélites geoestacionarios tém orbita com a mestocidade angular que a Terra e, portanto, ausit@o fixa
sobre um ponto do equador terrestre. Eles permiteagistro de radiacdo emergente no topo da atneagsfem alta
resolugdo espacial e temporal (3-4 km e 15-30 m#utespectivamente). Desde a década de 1970, nsaige
América do Sul e oceanos adjacentes até a latited®°S sao obtidas por um satélite GOES situadposimdes entre
60 e 75°W. Ainda, os satélites europeus da sérteddat se situam sobre 0°W e permitem observaasilra maioria
dos paises contiguos. O sensor Imager no satéliteESG (sensor e cronogramas descritos em
http://noaasis.noaa.gov/NOAASIS/ml/imager.html  etpiwww.ospo.noaa.gov/Operations/GOES/index.htral) o
sensor SEVIRI no Meteosat (Schmetz et al. 20023ymye um detector de radiacdo no “canal” ou “bamdaeéspectro
visivel, que permite registrar fluxo direcional @deliacdo solar refletida nessa faixa espectrald®esfinal da década
de 1970 estes registros de radiacédo refletidapafeta Ep) sao utilizados para estimar o fluxo de radiagiar$ que
chega a superficie do planeta. Diversos modelafgublicados descrevendo a relagéo effre G, e podem ser
classificados em dois tipos.

Os modelos estatisticos propdem um algoritmo daajuseus coeficientes com base numa sequénciareke ga
dados simultaneos dg, (estimado por satélite) @ (medido por uma rede superficial). Exemplos séplég (1979),
com algumas aplicagcdes de GOES na América do SghifiR e Barrera, 2008; Alonso et al., 2012), e éado semi-
estatistico Heliosat utilizado na Europa para imaddeteosat, com progressiva complexidade fisicéltiraa década
(Lefebvre et al., 2004; Qu et al., 2013).

Os modelos fisicos prop6em estimativasade partir deE,, com base em modelos de transmiténcia atmosférica
associada a aerossol, vapor d'’agua e nuvens. A aagio com medidas de superficie (“verdade teefgstr
basicamente serve para validar o modelo. Diversudetos fisicos foram elaborados desde o primeitdigado por
Gautier et al. (1980), registrando-se um primeaste de aplicacdo ao Brasil por Arai e Almeida 2)9&ntretanto,
dois modelos fisicos apresentam continuidade niisagPes a regido da America do Sul desde a déad®90: por
um lado, o denominado IGMK (Stuhlmann et 4990), desenvolvido na Universidade de Colbénieerffanha) teve
aplicacbes ao Brasil com imagens Meteosat (Peetiad, 1996) e foi adaptado para imagens GOES resultando
modelo Brasil SR (INMET/LABSOLAR, 1998; Pereira at, 2006), através de colaboracdo entre o INPE e a
Universidade Federal de Santa Catarina; por oatmodelo GL desenvolvido na Universidade Feder®aaiba teve
uma primeira aplicacdo a imagens Meteosat do Ntadaessileiro (Ceballos e Moura, 1997) e desennanto
posterior no CPTEC/INPE para aplicacdo a imagenE&@a América do Sul (Ceballos et al., 2004). Ospwes de
irradiacao solar obtidos por Tiba e Freidenreidd0@ a partir de compilagcao de dados solarimétiicoBrasil exibem
estreita coeréncia com os resultados dos modebssIEBR e GL versdo 1.2 (Ceballos e Bottino, 2006).

Os resultados da estimativa mediante satélite,edgs# exibam razoavel acuracia, tém a vantagemude s
resolucao espacial e de produzir informacdo aaeasgides remotas e de dificil acesso. Adicionatejeas imagens
de satélite GOES exibem uma série temporal lonigaerte para realizar estudos climaticos baseadtodaglos de
satélite. O CPTEC/INPE armazena imagens GOES (casiael do sensor Imager) em alta resolucao eliffregia
completa a partir de 1998. Possui também imagemsnaenor resolucdo espacial e temporal desde 1986visdo de
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Satélites e Sistemas Ambientais do CPTEC/INPE geexacionalmente estimativas de irradiacdo solariadina
América do Sul pelo modelo GL 1.2. Os campos sadbidos na pagina http://satelite.cptec.inpe.braedo/, sendo
acessiveis em diversos formatos (graficos e bigagoconfigurando uma base de dados de pelo mehasds de
radiacdo solar na América do Sul. O presente tnaba@éscreve os padrdes de acesso a esta basang @gultados
referentes a acuracia do modelo GL 1.2.

2. DESCRICAO DO MODELO GL 1.2 E VALIDAGCOES

Tratando-se de um modelo fisico, & convenientereesca estrutura e hipdteses bésicas do GL 1&ijestrar
alcances e limitagbes das estimativas produzidascrigéo detalhada encontra-se em Ceballos é€2@G04). O dado
central utilizado pelo modelo éfator de refletancidy no canal 1 (GOES Imager, visivel) para cada ginetlemento
de imagem (fornecido pelo sistema de aquisicdoéepmcessamento de imagens), a partir do qual idas a
refletanciaR;:

Ry = Frilo = TtLAH, S.. 1)

Nesta expressdd,, (W/mi.sterum) é a radiancia ou intensidade especifica espetedida pelo satélite &,
(W/m?um) a constante solar espectral média na faixa #spele medicop, = cos Zo é o cosseno do angulo zenital
Zo nesse pixel, nesse horario.

O modelo divide o espectro solar em trés intervalitsavioleta UV, visivel VIS e infravermelho sol&/S. A
atmosfera é dividida na troposfera (até alturasrdam de 15 km) e estratosfera (alturas superiokessas condicoes,
séo assumidas as simplificag8es seguintes: 1)treiess$era, a baixa densidade do ar ndo produersi&p da radiacdo
solar; entretanto, os raios diretos (solares imtetena estratosfera, e refletidos pela troposfiesarvados pelo satélite)
tém absortancia parcial pelo 0z6nio estratosfé@@ troposfera dispersa mas ndo absorve radsntdn exceto pela
presenca de aerossois: mesmo assim, o albedo sidgstes é elevado e, exceto em condigfes de didéuale Gptica
muito elevada, o efeito de absorcdo é despredyel;radiacdo solar no infravermelho (0,8m) n&o tem disperséo
apreciavel porque a profundidade Optica de ar saet@ pequena; do seu lado, as nuvens tém absengftexdo
elevadas no IVS. Dessa forma, ndo ha transmissémyp@ns e registra-se apenas radiagdo direta antrens
(dependente da nebulosidadee parcialmente absorvida por vapor d’agua e dxie carbono atmosféricos. Ainda,
4) é importante notar que a Eq. (1) contém umaxapagdo, consistente em supor que o fluxo radidfivadiancia
E,) ascendente no topo da atmosfera pode ser avaligdatir da observagéo numa unica direcéo (a wtite; nesse
sentido,TtL, avaliaE,sob a hip6tese de isotropia da radiacéo refleda.condi¢bes descritas, as irradianGasvise
Givsa superficie sao avaliadas no IV+VIS como um samplalanco de radiacao, e no IVS como uma irradidhieta
parcialmente transmitida; para UV+VIS,

Ho Si. T3(20) = Ry/T5(Zs) +Guwvig(1 —Raig- )

A Eg. (2) traduz a hipotese de que a troposferaérdiosorvente: o fluxo incidente éigual ao reftetip topo mas
o absorvido no solo, ondg expressa absortancia pelo 0z6ni®,g a refletancia do solo no espectro visivel. No IVS,
tem-se

GIVSE o [SiVS- ASWaWeoz Z0)] - (1 —C)/(1 —C.Rv.Rue) 3)

Nesta expressad\Sivs representa a atenuacdo do fluxo direcionalr ssfetuada pela coluna de vapor d'agua e
diéxido de carbono atmosféricos. A fracdo de amzeda por nuvensd) é avaliada a partir de RP, da refletancia
minima Rpminobservada na auséncia de nuvens, e de um Ralmax] 0,46 associada a transicdo entre campo de
nuvens cumuliformes e estratiformes,

C= (R, —Rpmin/(Rpmax- Rpmir). 4)

O termo no denominador da Eq. (3) € uma correcsocaxla a reflexdo multipla de radiacdo entre o &mm
refletanciaR,s) e base de nuvens (refletanétg. A irradiancia solar resultante @& Guwvis+ Givs (W.m?) e sua
integral diaria fornece a irradiacdo did@gunidades MJ/fmou kWh/nf) ou a irradiancia média diariac= = Q/86400
(W/mP). Nas rotinas operacionais, ndo est&o incluidadaaéstimativas da particdo Geem irradiancia direta e difusa.

As imagens GOES fornecem um valorlg(Eq. 1) por pixel. A resolucéo espacial é de 04%4° no ponto sub-
satélite (nadir) e a frequéncia € de uma imageada &5 ou 30 minutos, dependendo do cronogramatélitess GOES
dessa época. A cada pixel é atribuido um v@leesultante da média de 9 estimativas3(pixels em torno dele). O
procedimento é equivalente a uma hipo6tese ergdédigalor médio numa dimensao de aproximadamentarig um
estimador da média temporal que se registraria loged, num intervalo da ordem de 20 minutos. Estegdimento
contribui a obter integrais diarias mais objetivas.
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A disponibilidade de imagens GOES permitiu geraée de arquivos de diarios para o periodo 1996-2N0
contexto de validacdes do modelo, a comparacdoattees diarios &> com “verdade terrestre” é uma questédo
problematica, seja porque a qualidade das medida®ldrimetros em diversas redes é variavel noddigvido a
problemas de manutencdo), seja porque 0 acessowamt a medicdes com qualidade controlada nao éitdples.
No Brasil, existem pelo menos quatro redes forndeesgries de dados com continuidade relativamesgtitazel: 1)
INMET (com pelo menos 500 estagdes automaticagiesskelativamente curtas, da ordem de 6-7 angsyCD -
Sistema de Coleta de Dados via satélite, com und@arentenas de estagbes automaticas instaladatiradp 1996
aproximadamente, que dependem dos Estados e cejacé®/processamento é realizada pelo INPE (algestagbes
tém séries de 15 anos, mas a qualidade da manaténgiiavel); 3) rede SONDA, criada no inicio dowdo presente
para monitoramento de radiacdo solar e atmosfédispondo de instrumentos mais precisos; 4) redRa8oNet,
dependente da NASA e acompanhando algumas estdadesle Aeronet (destinada ao monitoramento deacdeg

aerossol). Todas elas publicam suas medicées aménf para acesso direto.

Diversas validacGesaldelo se

encontram na pagina internet da DSA/CPTEC/INPE.allebet al (2011) descrevem um processo de validacdo com
estacBes de diversas redes (época: outubro-dez@®b@d. Considerando SONDA e SolRad Net no Brasilgumas
estacBes no Uruguai e na Argentina como “redesefbréncia”, diagramas de dispersdo entre estima@ar> e
medidas <G> diarias tém coeficiente de correlagf®rior a 0,95 nas regides Sul e Sudeste, e sumEe,85 no
Centro-Oeste e Nordeste do Brasil. Diagramas deedigo tipico sao ilustrados na Fig. 1, para valdi&rios no Sul

do Brasil + Uruguai + Argentina e para valores naénslo conjunto de esta¢des consideradas no Brasilguai +
Paraguai + Argentina. Para incluir dados na efitatjSoram considerados apenas par€s>(<<GL>) ndo-andmalos
(valores diarios d€& ou GL entre 30 e 400 W/mdiferenca entr& e GL inferior a 100 W/rf). Para considerar uma
média mensal, o nimero de pares remanescentes fpma devia ser ndo inferior a 15 nesse més.
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Figura 1. Disperséo de pares ndo anémalos <G>, £(l.para valores diarios da regido Sul, e (ba par
médias mensais no Brasil como um todo. Unidadesatida: média diaria em W:n{l W.m? acumula
0,024 kWh.nt de irradiacdo em um dia).

O desvio padrdo observado para a diferenca enleesadiarios de &> e <G> foi da ordem de 10 a 30 W/m
Em termos gerais, a validacdo indicou que o mo@dloapresenta uma coeréncia aceitavel em todasgi&esedo
Brasil, especialmente considerando-se que a velsdoassume hipéteses extremamente simplificadoeaa p
pardmetros como agua precipitavel, refletinciado e presenca de aerossol, considerados constties extensas
Entretanto, nessa época a regréskaob G + a apresentava coeficientbsentre 0,99 e 1,08. Este desvio
poderia ser atribuido a calibracdo do sinal ddisgtgroblema adicional as quatro simplificacéesnaionadas acima.
Com efeito, as Egs. (2) e (4) mostram que a reftéadR, e a nebulosidadgé séo variaveis dependentes de uma correta
estimativa da radiancih emergente, ou seja, da calibracdo do canal VISd&sctores neste canal sofrem de
progressiva degradacéo, precisando de uma corcegdwalor crescente ao longo de sua vida Util.eED®96 e 2013,
houve varias mudancas de satélite (GOES 8 até ZBOES 12 até 2007, GOES 10 até 2009, novamente GQES
entre 2010 e agosto de 2013. Atualmente, as imageebidas sdo de GOES 13). A calibragcéo do cal®ah¥o esta
incluida na operacgédo dos satélites GOES e reaizdravés de diversos critérios; uma analise @slgsem andamento
no Grupo de Radiacéo Solar e Terrestre da DSAideacdo uma corre¢do da série GL completa. Umauetst do
modelo estd em testes, e inclui aprimoramentos @distribuicdo geografica (e sazonal) de reflagado solo e 4gua

precipitavel. Enquanto isso, a série temporal ded@kio € disponibilizada na pagina internet da IEFATEC/INPE.
As caracteristicas sdo descritas na secado 3.

areas.
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3. O ACERVO DE PRODUTOS GL 1.2
3.1. Irradiacédo diaria

Os arquivos de GL obtidos a partir de imagens d@lc®lS séo projetados numa grade regular de 800d4a°,
com latitude a partir de 50°S e longitude a paigirl00°O, em grade de 1800 linhad800 colunas. Dois arquivos
(binarios) sdo armazenados: um de radiacdo glGhaivvis e outroG de espectro solar integral. Diariamente é
calculada a integral destes dois arquivos, e amaalzs as médias diaria§kuvvis>e <G>. Pixels sujeitos a erro de
deteccao tém valor nulo, assim como aqueles situado area noturna (ndo iluminada pelo sol). Umlpigen um
intervalo de mais de 3 horas sem d&lotem sua média diaria anulada. Figuras em form#fod@s campos diarios
sédo publicadas. Os binarios s estéo disponivessysaiarios através de solicitagdo explicita.

3.2. Médias mensais

Os binérios diarios permitem avaliar a média me@sak desvio padrd8mpara os pixels da grade de 180800
pixels. Além de estudos estatisticos, este paraléweis pode ser de utilidade na geracao de ssing¢dticas de
radiacdo solar. A pagina da DSA inclui a possihtlied de baixar tanto as imagens GIF, como arq@&ESTIFF onde
os valores d&me Smpodem ser retirados cosoftwareadequado, com resolucdo espacial de 0,04°. AHigstra os
resultados para outubro de 2013.

Media da Radiacaa Diaria Mod. GL1.2 (W/m2) Desvio Padrao da Radiacao Diaria Mod. GL1.2 (W/m2)
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Fig. 2. Média mensal e desvio padrdo de irradiaméelia diaria na América do Sul. Unidades: ¥ (h
W.m? acumulado em um dia representa uma irradiacac0dd G\Wh.nT).

3.3. Médias pentadais.

A analise de séries temporais (procurando em péaticperiodicidades, ou realizar andalise de fatores
predominantes regionais) requer uma série com detento temporal razoavel. Por outro lado, andligegipo
climatico ndo requerem uma definicdo espacial l&wada como 0,04°. A péagina de Radiagdo Solar eJtee/Séries
Temporais inclui um arquivo binario, disponivel gpaiownload com séries temporais de valores médios espaciais
(resolucéo 0,490,4°) apresentados em médias temporais de 5 didigsnpentadais). Para sua constru¢éo, um valor
pentadal foi declarado nulo se menos de 3 dias seap@éncia de 5 eram ndo nulos. As péntadas sezpidgtamente a
ordem cronoldgica ao longo do ano, totalizandomBas. Num ano bissexto, o Ultimo valor pentadeahléulado para
os ultimos 6 dias do ano. Baseado da série bidarieriodo 1996-2012, o arquivo corresponde a uataizrde 180
longitudesx180 latitudes<1241 péntadas.

Aplicacdes destas séries incluem, dentre outrasymaparacdo com irradiacdo de rede solarimétricaClite
(Ortega et al., 2010), a andlise critica da radiagiar proposta em modelos de previsdo numéri¢ardpo (Costa et
al., 2010), e estudos de coeréncia espacial dacémsolar na regido de Chile, Argentina e UrugGaballos et al
20086).
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4. CONCLUSOES

O modelo GL 1.2 é um modelo fisico simplificado @de ser aprimorado mediante introducdo da distdtmui
espacial de parametros como agua precipitavelletaa€ia superficial, assim como algoritmos maisgaddos para
correcao da degradacéo do canal VIS. De qualgueraf validacdes realizadas sugerem que as séngotais de GL
ja obtidas para o periodo 1996-2012 fornecem indgén com acuracia razoavel para estudos climaickespotencial
energético solar. Foram gerados arquivos de mé&dipaciais e temporais com caracteristicas adequatdasesses
estudos, disponiveis para acesso direto dos usudwo pagina internet de Radiagdo Solar e Terredére
DSA/CPTEC/INPE.
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A SOLAR RADIATION DATA BASE FOR SOUTH AMERICA, ESTI MATED BY SATELLITE
(MODEL GL1.2/CPTEC)

Abstract. This paper describes fundamentals of model Gkimerl.2 and results of its application to estiroatiof
solar insolation at ground level over South Amemicarea, by using high resolution GOES VIS imagérywas
generated an extended database which includes yifilas containing GL monthly average and standdediation in
high spatial resolution (0,042 0,04°) for period 2000-2013, as well as a datariratith 0,4%0,4° resolution and time
series of 5-days averages, period 1996-2012. Bqtést of file are available directly for downloadve¢ébpage of Solar
and Terrestrial Radiatiorhttp://satelite.cptec.inpe.br/radiacabiata base is highly valuable for climatic and energ
studies.
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