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Resumo

O modelo GL1 do CPTEC avalia irradiância solar média diária para a região da América do Sul, a partir de imagens do canal visível do satélite GOES, com resolução de 0,04((0,04( e representando uma média em 0,12o(0,12o aproximadamente. A versão GL1.2 (atualmente operacional) apresenta desempenho dentro de padrões aceitos internacionalmente: desvio médio mensal da ordem ou inferior a (10 W.m-2 e desvio padrão dos dados mensais inferior a 20 W.m-2, em condições de carga de aerossol fraca. São apresentadas suas características e limitações, e analisados alguns aspectos do seu desempenho.
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Abstract

The GL1 model at CPTEC assesses daily mean solar irradiance for South American area, based on GOES VIS imagery, with spatial resolution of 0.04((0.04(, representing the average over about 0,12o(0,12o.  GL1.2 version (running operationally) exhibits performance compatible within internationally accepted standards: monthly mean deviation of about or less than (10 W.m-2 and standard deviation of monthly data lower than 20 W.m-2.   Its characteristics and shortcomings are presented, and some aspects of its performance are analyzed.
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1. Introdução

É reconhecida a importância da regionalização da irradiação solar para fins agrícolas, de geração não-convencional de energia e de estudos climatológicos; todavia, séries temporais extensas de medidas no Brasil e na América do Sul são escassas ou pouco difundidas. Contribuíram para isso as dificuldades de manutenção e processamento de dados de estações actinográficas.  Algumas instituições dispõem de séries locais num período extenso (por exemplo, o IAG/USP), mas devem ser consideradas exceções. Estimativas de radiação solar em escala nacional foram publicadas nas décadas de 1970 e 1980, avaliadas com base em ajustes estatísticos entre actinógrafos relativamente escassos e heliógrafos, o que permitia uma extensão em escala nacional baseada em dados de heliógrafo (Nunes et al., 1978, dentre outros). A partir de 1970-75, registrou-se um esforço considerável na instalação de actinógrafos Fuess na Rede Climatológica do Instituto Nacional de Meteorologia (particularmente no Nordeste). Cinco anos de actinogramas (planimetrados) e heliogramas (lidos) foram processados na Universidade Federal da Paraíba, para um Atlas preliminar do Nordeste (Azevedo et al., 1981). Séries temporais posteriores ainda não foram publicadas. Nos anos ’80, a rede climatológica integrou em torno de duas dezenas de piranômetros (com integração diária automática). Recentemente, um considerável esforço de compilação de dados nacionais pela Universidade Federal de Pernambuco gerou um Atlas nacional (Tiba e Freidenreich, 2002). 

Na década de 1990 multiplicaram-se as estações automáticas (plateformas coletoras de dados, ou “PCDs”) com retransmissão de dados por via telefônica ou por satélite, algumas delas incluindo piranômetros (Caramori et al., 2002). Dois exemplos do uso de satélites como retransmissores de dados solarimétricos são os da rede do IAPAR, Paraná (38 estações, satélite GOES) e do Programa de Monitoramento de Tempo, Clima e Recursos Hídricos (PMTCRH, MCT; mais de 100 estações utilizando os satélites brasileiros SCD e CBERS. Dados difundidos na internet, na URL www.cptec.inpe.br ( observações, ou www4.cptec.inpe.br/pcd.htm). As modernas redes automáticas permitem monitorar irradiação solar com freqüência diária e alta definição temporal, mas sua multiplicação está limitada pelo seu custo elevado. As imagens de satélite em alta resolução permitem estimar radiação solar sobre regiões extensas e em locais isolados onde estações solarimétricas não poderiam ser instaladas. 

Os primeiros modelos de estimativa por satélite são de final da década de 1970 (vide p.ex. Tarpley, 1979), propondo relações de ajuste estatístico entre sinal de satélite (para radiação refletida no espectro visível) e “verdade terrestre”. A partir de 1980 multiplicaram-se as propostas de modelos “físicos”. Estes utilizam as leis de propagação da radiação, combinadas com alguns parâmetros termodinâmicos da atmosfera, permitindo estimar a irradiância à superfície a partir da refletância observada por satélite. Um dos modelos mais referenciados é o de Gautier et al. (1980). Uma primeira aplicação no Brasil foi comunicada por Arai e Almeida (1982).  Na década de 1990, a recepção operacional de imagens de satélites no Brasil permitiu que pesquisadores locais desenvolvessem sua aplicação efetiva com modelos que usam os canais visível e infravermelho dos satélites GOES ou Meteosat (Pereira et al., 1996; Ceballos e Moura, 1997; INMET/LABSOLAR, 1998; Ceballos et al., 2004). O CPTEC roda operacionalmente o modelo GL (versão 1.2) baseado em imagens GOES. A distribuição de irradiância média sobre a América do Sul é difundida na URL www.cptec.inpe.br ( satélites.

Uma rede de PCDs e as estimativas por satélite, conjugadas, apresentam dois aspectos de interesse: por um lado, a rede é de grande valia para julgar a qualidade de métodos de estimativa satelital em alta resolução espacial; por outro lado, o monitoramento por satélite permite a detecção de falhas no funcionamento da rede e necessidades de manutenção. O presente trabalho descreve alguns aspectos do  desempenho do GL1.2, comparado com as estações do PMTCRH. 

2. O modelo GL (versão 1.2)

O satélite GOES fornece valores de albedo (fator de refletância) no intervalo visível do espectro solar. Na hipótese de a radiância ser isotrópica, pode-se avaliar a refletância (visível) Rvis num dado pixel e a cobertura relativa por nuvens (C). O modelo GL1.2 é do tipo “físico”. Baseado em um número mínimo de parâmetros físicos (água precipitável, conteúdo de ozônio e dióxido de carbono), divide o espectro solar em duas bandas espectrais largas: ultravioleta e visível (UV+VIS) e infravermelho solar (IV). Considera três propriedades essenciais da propagação de radiação nessas bandas: 1) a atenuação de radiação UV+VIS incidente no topo da atmosfera, devida a bandas do ozônio (no UV e VIS), verifica-se fundamentalmente na estratosfera, sem dispersão; 2) na troposfera, os processos predominantes no UV+VIS são conservativos, reduzindo-se à dispersão pelo ar e nuvens; 3) a absorção de radiação no IV ocorre associada ao dióxido de carbono, ao vapor d’água, e a gotas e cristais em nuvens, sendo que o ar não dispersa radiação neste intervalo espectral e o fluxo transmitido por nuvens é desprezível (ou, pelo menos, da ordem dos erros associados à estimativa de nebulosidade). A figura 1 resume o esquema de irradiâncias consideradas no modelo. Detalhes dos algoritmos utilizados encontram-se em Ceballos e Bottino (2002) e Ceballos et al. (2004). 

A figura 2 ilustra a distribuição de irradiância média diária para fevereiro de 2004, assim como seu desvio padrão. Os valores utilizados para a interpolação de campos são médias em 0,4o(0,4o. Entretanto, o cálculo original é efetuado para cada pixel GOES VIS (amostrado a cada 4 km aproximadamente) e executa-se uma média da irradiância num alvo de 3(3 pixels. Esta média é coerente com flutuações locais de irradiância em intervalos de cerca de uma hora. A irradiação diária é obtida por integração (método trapezoidal) de todos os dados obtidos em um dia (idealmente, um a cada meia hora no período diurno). Claramente, a qualidade desta integração pode ser afetada por eventuais falhas na recepção de imagens.

O modelo é operacional desde setembro de 2002. Imagens anteriores disponíveis no CPTEC estão sendo processadas, visando obter uma série temporal com início em   outubro de 1997. A partir de maio de 2003, o modelo processa imagens do novo satélite GOES 12. O mês de abril e parte de maio de 2003 (intervalo de adaptação à recepção do novo GOES) não foram processados.  

3. Desempenho do modelo 

É importante observar que a versão GL1.2 não considera a presença de aerossol na atmosfera (supõe profundidade óptica (a<<1), hipótese plausível para regiões rurais
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Figura 1 – Esquema de fluxos de radiação solar no modelo GL1.2 (Nota: à esquerda, tem-se os fluxos UV e VIS considerados como um só. O intervalo espectral é 0,3-0,7 (m.
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Figura 2. Distribuição da média menal e desvio padrão da irradiância média na América do Sul para vfevereiro 2004, obtida pelo modelo GL1.2.
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Figura 3 – Desvio médio mensal observado em fevereiro 2004, com relação a uma rede de PCDs. Os desvios absolutos maiores que 50 são indicativos de problemas no sensor da PCD (usualmente,  de manutenção local). Entre +30 e +50, podem sugerir um alerta de manutenção ou  (regionalmente) atenuação por fumaça de queimadas ou poluição industrial.
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Figura 4 – Desvio médio mensal do modelo GL1.2 para alguns locais do Brasil (legenda: código da PCD e estado ou região onde se localiza: BA= Bahia, GO= Goiás, AC= Acre, VPB= vale do Paraíba, SP).

extensas da América do Sul. Ainda, os valores de água precipitável w são médias sazonais sobre regiões extensas. As incertezas combinadas de (a e de w em cada dia podem induzir erros da mesma ordem que ou inferiores à incerteza na estimativa de nebulosidade e na transmitância de uma nuvem. 

A comparação do GL1.2 com dados de PCDs para setembro-dezembro de 2002 indicou que o modelo apresenta qualidade dentro de especificações aceitas na comunidade científica para médias mensais: erro médio de (10 W.m-2 e desvio padrão inferior a 20 W.m-2,  comparável com outros modelos ao considerar-se áreas de 2,5o(2,5o (Whitlock et al., 1995; Pinker et al., 1995). 

A figura 3 ilustra os desvios médios mensais observados entre o GL1.2 e PCDs em fevereiro 2004 sobre grande parte do Brasil. A figura 4 apresenta o desvio médio para alguns locais escolhidos, ao longo de 11 meses. As figuras sugerem diversas considerações acerca do comportamento do modelo. 

1.

O modelo apresenta os desvios mínimos na região oriental do Brasil (mais de 2 milhões de quilômetros quadrados). Dados os valores típicos de 200-260 W.m-2 para a irradiação média (vide figura 2), um desvio de (10 W.m-2 representa menos de 5% de erro sistemático em escala mensal. Desvios superiores a (30 W.m-2 observados na região amazônica e em outras estações isoladas (indicadas com símbolos vermelhos e roxos) sugerem um alerta de problemas na detecção de radiação. Usualmente os problemas se originam na manutenção ordinária dos solarímetros, sendo necessária, em alguns casos, apenas a limpeza periódica do sensor. Nesse aspecto, o GL1.2 pode ser utilizado no monitoramento da qualidade da informação fornecida pela rede de superfície.

2.

Erros apreciáveis podem ser esperados em regiões com poluição urbana intensa ou incêndios florestais. A influência do aerossol de queimadas é intensa na Amazônia durante alguns meses, e se propaga até o Sudeste do Brasil devido à circulação regional. Nestas condições, a absorção atmosférica de radiação é subestimada e o GL1.2 sobre-estima a irradiação. A poluição em áreas industriais como São Paulo para condições de escassa nebulosidade induz o mesmo resultado.  Uma versão 2.0 está em desenvolvimento, incluindo a presença de aerossol. Deve-se observar que sua aplicação poderá requerer o monitoramento diário da profundidade óptica (a, ou pelo menos a introdução de valores típicos sazonais (medições da rede AERONET, ou distribuições regionais obtidas utilizando imagens MODIS).

3.

A refletância superficial Rsupvis no intervalo visível tem influência secundária mas não desprezível. No espectro visível, o balanço de radiação troposférico indicado na figura 1 pode ser escrito como

Eovis(trop) = Rpvis Eo(trop)  + (1 - Rsupvis) Gvis,



(1) 

sendo Eovis(trop) a irradiância incidente troposfera, Rpvis a refletância observada pelo canal VIS do satélite,  Gvis a radiação global no intervalo VIS. Valores típicos continentais são Rsupvis ( 0,10; uma flutuação de (0,02 induz um erro sistemático de até (2% em Gvis, ou seja da ordem de 2 a 3 W.m-2 na estimativa de Gvis (em condições de pouca nebulosidade).   

4.

A água precipitável proposta no modelo tem valores sazonais, definidos para grandes áreas regionais. A irradiância Giv no intervalo IV é deduzida de acordo com

Giv = Eoiv(trop) . Tr(w/(o) (1-C) / (1 – Rsiv. C Rn),



(2)

C = (Rp – Rmin)/(Rmax – Rmin);





(3)  

Eoiv(trop) é a irradiância no topo da atmosfera, Tr a transmitância do feixe de radiação direta, (o = cosseno do ângulo zenital do Sol, C= nebulosidade. O denominador é uma correção por reflexão múltipla entre o solo e base de nuvens (refletâncias Rsiv, Rn). Experimentos numéricos para 10 dias do ano 2002 mostraram variações de w no intervalo 2,5 < w < 4,5 kg.m-2 induzem desvios de até 10 W.m-2, dependendo da nebulosidade. A própria parametrização de Tr admite correções que podem atingir 10 W.m-2, quando comparadas com estimativas acuradas de modelos line-by-line. 


5.


A estimativa da nebulosidade na eq. (3) a partir da refletância Rp observada por satélite depende de valores extremos (máximo e mínimo) que dependem do tipo de nuvem (Rmax) e de superfície (Rmin). Este último tem influência relativamente pequena. O parâmetro Rmax foi deduzido por classificação de imagens (Bottino e Ceballos, 2003) sobre uma região extensa da América do Sul, observando-se a refletância média apresentada na transição entre nuvens cumuliformes e estratiformes (para as quais C= 1) e obtendo-se um valor típico Rmax= 0,46. A figura 4 evidencia que Rmax é um parâmetro sensível ao tipo de nuvem predominante. Em termos gerais, sugere a existência de um ciclo anual e provavelmente local do parâmetro Rmax influenciando sobre a estimativa da nebulosidade na eq. (3).   Observa-se, em particular, que duas estações no Vale do Paraíba (VPB) têm desvios sensivelmente diferentes apesar de sua proximidade geográfica. A estação 32766 em Cachoeira Paulista, SP, apresenta durante o verão a formação de nuvens convectivas com grande desenvolvimento vertical induzido pela topografia local. Esse tipo de nuvem pode apresentar reflexão não isotrópica (induzindo um excesso na estimativa de refletância planetária local e da nebulosidade na eq. 3) ou reflexão lateral que incrementa a irradiância medida pela PCD local. Este fenômeno requer estudos adicionais de comportamento radiativo das nuvens. 

4. Conclusões

O modelo GL1.2 apresenta desempenho compatível com outros publicados na literatura sobre o tema. Apresenta erros inferiores a 10% na média mensal, em regiões com carga de aerossol fraca. É interessante apontar que estes valores são os esperáveis para médias sobre extensões típicas de 2,5o(2,5o, enquanto que a presente comparação foi realizada diretamente com dados de PCDs (portanto, numa área bem menor). Até final de 2004, espera-se completar uma série de 7 anos da versão GL1.2 abrangendo a América do Sul em alta resolução. Deve-se observar que, além da qualidade conceitual do modelo, seu desempenho pode ser afetado sensivelmente pelo número de imagens disponíveis diariamente.  Na versão atual, aprimoramentos podem ser introduzidos mediante a construção de campos de refletância superficial, água precipitável e refletância Rmax associada à transição entre campos cumuliformes e estratiformes. Estes campos (reavaliados periodicamente) podem ser utilizados como tabelas de referência (“lookup tables”) para definir em cada pixel os valores mais adequados dos parâmetros do modelo. A versão GL1.3 resultante deverá ser desenvolvida em 2004. Uma versão GL2.0 está em desenvolvimento para incluir o caso de profundidades óticas de aerossol elevadas.     
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