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RESUMO. A insolacéo diaria pode ser estimada a partir de imagens do canal visivel de satélite
geoestacionario. Apresenta-se um algoritmo simples, baseado na relagdo linear entre cobertura
de nuvens e refletancia observada no canal VIS do GOES. A comparacdo de resultados com
verdade terrestre (heliogramas) sugere estimativa satisfatoria de insolacdo diaria dentro de 10%
de erro sistematico.

ABTRACT. Daily sunshine duration can be assessed from VIS channel imagery of
geostationary satellite. We present a simplified algorithm, based on a linear relationship
between cloud cover and pixel reflectance in GOES VIS channel. Comparison with ground truth
(provided by sunshine recorder) suggests that assessment is accurate within 10% of systematic
deviation.
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INTRODUCAO

A radiacdo solar é fator de importancia fundamental para as atividades agricolas, seja do
ponto de vista da evaporacdo ou da geracdo de massa. No primeiro caso, o balanco de radiacdo
costuma ser a varidvel predominante e a radiacdo solar global é um componente dela
(usualmente, a que tem maior peso relativo) do balanco de radiacdo. No segundo caso, a
radiacdo no espectro visivel é a variavel de interesse. Na América do Sul a radiacdo global tem
sido objeto de varios trabalhos recentes de recopilacdo histdrica de medidas de solarimetros e de
aproximagdes mediante dados de helidgrafo, no Brasil (Tiba 2000) e na Argentina (Grossi e
Righini 2007). Estimativas climatoldgicas a partir de imagens de satélites geoestacionarios
registram publicacdes para o Brasil (INMET 1998, Pereira et al. 2007), ou difusdo através da
internet para a regido da América do Sul (ver pagina do CPTEC de Satélites/Radiagcdo Solar e
Terrestre). Até ha pouco tempo, a escassez de dados de radiacao solar era evidente; nos tltimos
anos as redes meteoroldgicas brasileiras tém introduzido numerosas estacdes automaticas que
incluem pirandmetros e permitem monitorar irradiacdo solar global em escalas de uma hora e
difundem seus dados através da Internet (dois exemplos sdo: rede do INMET, escala uma hora;
rede associada ao SCD, Satélite de Comunicacdo de Dados, do Brasil, escala de 3 horas. Vide
referéncias no final do artigo).

A duracdo do brilho solar ou insolagdo (*) medida por heliégrafos tem sido a variavel
usualmente utilizada para estimativas de irradiacdo solar (energia por unidade de area
acumulada num dia), devido a simplicidade da medicdo. Entretanto, os valores de insolacdo
obtidos apresentam diversas limitacbes (Ceballos et al. 1992), associadas especialmente a

! Sunshine duration em inglés —n&o confundir con insolation- ou heliofania na terminologia em espafiol.



confiabilidade da combustdo de papel no heliograma. A conclusdo geral é que a estimativa de
insolacdo média tende a ser mais confiavel como média mensal. De fato, a expansao de redes de
estacdes automaticas tende a banir o uso de helidgrafos a favor dos piranémetros com sinal de
saida elétrico. A medicdo automatica de insolacdo requer do equivalente de pirelibmetros
(medidores de radiacdo direta a incidéncia normal) e de um dispendioso sistema de
acompanhamento do sol. Assim, nos préximos anos podera assistir-se a uma reversdo dos dados
de insolacéo e ao avanco dos acervos de irradiacdo solar.

Entretanto, a duracdo do brilho solar (diario e acumulado num ciclo fenol6gico) pode
ser de grande importancia em atividades agricolas. Por exemplo, ela tem relagdo estreita com o
indice de Vegetacéo por Diferenca Normalizada (NDVI1) de arroz irrigado e portanto correlagio
elevada com o rendimento da cultura (Klering et al. 2007). Como segundo exemplo, Mandelli e
Tonietto (2003) expressam que “a videira é uma planta exigente em luz, requerendo elevada
insolacdo durante o periodo vegetativo, fator importante no processo da fotossintese, bem como
na definicdo da composicdo quimica da uva”. A variavel diagnostica utilizada é a quantidade de
horas de insolagdo durante o ciclo fenoldgico ou em partes de ele. Esta variavel tem intima
relagdo com a irradiacdo no intervalo visivel (medida como PAR: Photosynthetically Active
Radiation), mas esta Ultima ndo tem um histérico de determinagfes tdo extenso como a
insolacdo. Assim, o monitoramento de insolagdo continua sendo uma atividade relevante e sua
eventual estimativa por satélite especialmente recomendavel, dada a grande extensdo, a
resolucdo espacial e a freqliéncia de observacdes de satélites geoestacionarios como os da série
GOES. No presente trabalho apresentam-se um método de monitoramento da insolacgéo e alguns
resultados preliminares.

A ESTIMATIVA DE INSOLACAO POR SATELITE

Os sensores de satélite no espectro solar usualmente incluem um canal préximo do
maximo do espectro visivel. Neste trabalho nos limitamos a analisar o canal 1 do GOES
Imager, centrado em 0,55 pm. A informacdo recebida em terra corresponde a uma radidncia
espectral L, (em W.m?sterrad’. pm™) observada como valor médio na area de um pixel
(picture element, da ordem de 1 km x 1 km no nadir do satélite). A irradiancia espectral no topo
da atmosfera € Eo = u S,, onde S, é o fluxo especifico espectral (irradincia a incidéncia
normal) proveniente do sol nesse mesmo intervalo espectral, e u= cos Z0 0 cosseno do angulo
zenital solar local Zo. Supondo que esta radiancia refletida pelo sistema Terra-atmosfera é
isotrdpica, a irradiancia espectral emergente no topo da atmosfera sera E" = n L, e a refletancia
observada R1= E'/Eo. Operacionalmente, a partir de imagens de satélite define-se o fator de
refletancia F1 (%) e a refletancia estimada R1 como

Fl=nL.,/S, ; RI=fFl/p. 1)

O fator fé um coeficiente de correcdo por afastamentos da isotropia; no que segue, considera-se
f=1. E natural considerar que a refletancia observada é um valor médio entre aquele de nuvens
(com uma refletancia tipica Rmax) e aquele do solo (com Rmin), ponderado com a cobertura
parcial de nuvens C dentro do pixel observado. Uma hip6tese seimples é considerar a
ponderacéo

R1 = C.Ryax + (1-C).Rmin, (2

2 Outros autores denominam de albedo (ver p.ex. manuais da NOAA)



o0 que leva a estimativa da nebulosidade C (e da area ndo coberta 1-C) segundo a expressao
C = (Rl - Rmin) / (Rmax - Rmin). (3)

O critério subjacente é que o conceito de nebulosidade parcial se aplica basicamente a céu com
cobertura de cumulus. Quando seu desenvolvimento vertical (e horizontal) leva a um
ocultamento total do disco solar, do ponto de vista satelital tem-se uma transicdo entre
coberturas por cumulus e por estratiformes. A classificacdo de nuvens permite avaliar a
refletancia tipica associada a esta transicdo. A partir dela, o desenvolvimento vertical da camada
estratiforme conduz ao incremento de refletancia corresponde sempre a C=1. Os valores
extremos encontrados por Ceballos et al. (2004) para a eq. (3) S840 Rmax = 0,465 € Rmin = 0,09
para superficie continental. Considerando uma frequiéncia de imageamento de uma imagem a
cada intervalo At= meia hora, e que a nebulosidade C avaliada é caracteristica desse intervalo,
entdo a insolacdo N ao longo do periodo diurno resulta avaliado por

N = [Jie1x (1= Cy) At [horas] (4)

A eq. (4) é equivalente a aproximar uma integral pela conhecida regra dos trapézios. Esta regra
¢ aplicavel na eventual falta de imagem para o k-ésimo intervalo. O nimero usual de imagens
durante um periodo diurno (abrangendo a América do Sul) é de K = 30.

RESULTADOS

Uma primeira verificagdo do valor extremo Rmax realizou-se a partir de imagem
classificada para América do Sul e do arquivo de refletancia no canal VIS (ambas em projecdo
satélite). As caracteristicas da classificacio podem ser vistas na pagina CPTEC
www.satelite.cptec.inpe.br — Classificagdo de nuvens. Para cada tipo fundamental de nuvem
foi construido um histograma de freqiiéncia acumulada (ou funcdo de distribui¢do, na sua versdo
padronizada com relacéo ao total de pixels nessa classe). A Figura 1 ilustra os resultados.
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Figura 1. Distribuicdo geografica do tipo de nebulosidade e da funcdo de distribuicdo de freqliéncias na
América do Sul, dia 20080304 1630GMT



Observa-se a imagem classificada (em projecao satélite) e as fungdes de distribuicdo para o dia
04 de marco de 2008, 1630 GMT. E evidente que o 10% superior da funcéo de distribuicdo de
Cu comeca em R1= 0,44 e o primeiro 10% para St apresenta refletancias entre 0,4 e 0,47.
Portanto, o valor 0,465 adotado € coerente com uma regido de transi¢cdo entre Cu em
desenvolvimento e sua fusdo em blocos estratiformes. Valores R1> 0.465 representam cobertura

total e portanto C=1.

A verificagdo do valor R de transicdo permite a aplicacdo das egs. (3) e (4), e a
construcdo de cartas de insolacdo. As figuras 2 ilustram o resultado (em horas) para o dia 23 de
marco de 2008, e o valor médio para os quinze dias precedentes.

INSOLACAQ Media Diaria (Haras/Dia) INSOLACAC Media Quinzenal (Horas/DBia)
8032 080309 a 080323

INPE /GRTEC /D54 PTEG/DSA INFE/T

Figura 2. Estimativa da distribuicdo geografica de insolagdo (em horas) para América do Sul no dia
20080323 e do valor médio nos 15 dias precedentes.

Para verificar a qualidade da estimativa proposta, foi realizada comparacdo com dados
heliograficos das estacdes meteoroldgicas do IAG/USP em Sdo Paulo, e da Universidade do
Ceara em Fortaleza. A comparacdo tem resolucdo espacial de um pixel (aproximadamente 4
km). Percebe-se que existe uma linearidade definida entre os dados de heliégrafo e a insolagédo
estimada, com alguma tendéncia a subestimar a insolacdo medida (em torno de 10% em média
para valores elevados de insolacao).

CONCLUSOES

A insolacdo diaria (medida em horas) pode ser monitorada a partir de imagens de
satélite geoestacionario, sendo compativel com a informacdo fornecida por heliégrafo. A
precisdo na escala de um dia é da ordem de 10%. Estimativas mais precisas de desvio e
dispersdo estdo em andamento. Os resultados sugerem a aplicacdo operacional do método, que
oferece uma resolucédo espacial melhor que 10 km.
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Figura 3. Comparagdo da estimativa de insolacdo com dados de heliografo da estacdo do IAG-USP
(Parque do Estado, Sdo Paulo), e da Universidade Federal do Ceara (Campus do PICI, Fortaleza, dados
indicados em verde).
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