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A G R A D E C I M E N T O S 

A o p r o f e s s o r J U A N C A R L O S C E B A L L O S p e l a a m i z a d e , o r i e n t a ç ã o e 

d e d i c a ç ã o s e m a s q u a i s e u n u n c a t e r i a c o n c l u í d o e s t e t r a b a l h o . 

À m i n h a q u e r i d a A D R I A N A A U G U S T A F E R R E I R A D E S O U S A p e l o 

c a r i n h o e p e l o i n c e n t i v o q u e m e o u t o r g o u . 

À E Y R E S D I A N A V E N T U R A S I L V A , E N I L S O N P A L M E I R A C A V A L C A N T I e 
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A o s m e u s I R M Ã O S p o r s e r e m s u p o r t e s n a c o n c r e t i z a ç ã o d e s t e 

t r a b a l h o . 
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À F UNDA ÇÃ O C E A R E N S E D E M E T E O R O L O G I A E R E C U R S O S H Í D R I C O S 

C F U N C E M E 5 p e l o f o r n e c i m e n t o d o s d a d o s . 

A o s P R O F E S S O R E S e F U N C I O N Á R I O S d o D e p a r t a m e n t o d e C i ê n c i a s 

A t m o s f é r i c a s p o r t o d o s e s s e s a n o s d e c o m p a n h e i r i s m o e c o n v i v ê n c i a . 

À C o o r d e n a ç ã o d e M e s t r a d o d e M e t e o r o l o g i a p o r t e r t o r n a d o 
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R E S U M O 

A p r e s e n t a m - s e d o i s m o d e l o s d e e s t i m a t i v a d e r a d i a ç ã o s o l a r 

i n c i d e n t e à s u p e r f í c i e m e d i a n t e s a t é l i t e } um m o d e l o e s t a t í s t i c o e 

u m f í s i c o , a p l i c a d o s à P a r a í b a , e m p a r t i c u l a r p a r a o s l o c a i s d e 

C a b a c e i r a s C 7 , 4 8 ° S , 3 6 , 2 8 ° W } e B e l é m d o B r e j o d o C r u z C 6 , Í S ^ S , 

3 6 , 5 3 ° * D . O p t o u - s e t a m b é m p o r m o d i f i c á - l o s p a r a u m a m e l h o r 

a d a p t a ç ã o à r e g i ã o . O s d a d o s d e s u p e r f í c i e f o r a m d e i r r a d i â n c i a s 

m e d i d a s p o r a c t i n ó g r a f o s . O s m o d e l o s T A R P L E Y s e a j u s t a r a m 

r a z o a v e l m e n t e à i r r a d i a ç ã o d i á r i a . O m o d e l o o r i g i n a l a p r e s e n t o u 

e r r o s m é d i o s d e e s t i m a t i v a s d e 7 X e p a r a o m o d i f i c a d o d e 4JÍ . O s 

m o d e l o s G A U T I E R a p r e s e n t a m e r r o s s i s t e m á t i c o s q u e a o s e r e m 

c o r r i g i d o s , a p r e s e n t a m d i s p e r s õ e s n a o r d e m d e 1 3 X p a r a o o r i g i n a l 

e d e 4 a 7 X p a r a o m o d i f i c a d o . A s s o b r e e s t i m a t i v a s n e s t e s ú l t i m o s 

m o d e l o s f o r a m o c a s i o n a d a s p r i n c i p a l m e n t e p o r 1 ) p a r a m e t r i z ç õ e s d o 

m o d e l o o r i g i n a l i n a d e q u a d a s p a r a o s i n s t r u m e n t o s u t i l i z a d o s p a r a 

v e r d a d e t e r r e s t r e ; 2 } e s t i m a t i v a n ã o a c u r a d a d e n e b u l o s i d a d e ; 3 ) 

o z ô n i o e a e r o s s o l n ã o s e r e m i n c l u í d o s . 
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A B S T R A C T 

T w o m o d e l a r e a n a l y s e d , i n o r d e r t o a s s e s s s o l a r r a d i a t i o n a t 

g r o u n d l e v e l b y u s i n g s a t e l l i t e i m a g e r y : a s t a t i s t i c a l C T a r p l e y } 

a n d p h y s i c a l C G a u t i e r ) m o d e l . T h e y a r e a p p l i e d t o P a r a í b a , f o r t w o 

s i t e s C C a b a c e i r a s , 7 . 4 8 ° S , 3 6 . 2 8 V W a n d B e l é m d o B r e j o d o C r u z , 

6 . 1 8 ° S , 3 6 . 5 3 ° V D . A l s o , t h e y w e r e m o d i f i e d i n o r d e r t o o b t a i n a 

b e t t e r r e g i o n a l a p p r o a c h . S u r f a c e d a t a C " g r o u n d t r u t h " } w e r e t a k e n 

f r o m a c t i n o g r a p h m e a s u r e m e n t s . T A R P L E Y m o d e l s f i t r a t h e r w e l l t o 

d a i l y i r r a d i a t i o n ; t h e o r i g i n a l m o d e l s h o w e d m e a n e r r o s o fzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7%, 

w h i l e t h e m o d i f i e d o n e r e d u c e d t h e m t o 4? C. G A U T I E R m o d e l s e x h i b i t 

s i s t e m a t i c e r r o s C o v e r s t i m a t i o n s w h i c h , a f t e r c o r r e c t i o n , h a v e 

s t a n d a r d d e v i a t i o n s o f 135C f o r t h e o r i g i n a l a n d 4-7% f o r t h e 

m o d i f i e d m o d e l . O v e r s t i m a t i o n i s m a i n l y c a u s e d b y 1 } o r i g i n a l 

p a r a m e t r i z a t i o n s e v e n t u a l l y i n a d e q u a t e f o r c o m p a r i s o n s w i t h 

i n s t r u m e n t s u s e d a s g r o u n d t r u t h ; 2 } p o o r a c c u r a c y i n t h e 

a s s e s s m e n t o f c l o u d n e s s ; 3 } n o t i n c l u d i n g o z o n e a n d a e r o s s o l 

e f f e c t s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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b U M A r í l O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P á g i n a 

L i s t a d e f i g u r a s x 

L i s t a d e t a b e l a s x i i 

L i s t a d e s í m b o l o s x i i i 

C a p í t u l o 1 . - I n t r o d u ç ã o 0 1 

C a p í t u l o 2 . - A e s t i m a t i v a d e i r r a d i a ç ã o p o r s a t é l i t e 0 4 

2 . 1 . - " V e r d a d e t e r r e s t r e " : d a d o s s o l a r i m é t r i -

c o s n a P a r a í b a 0 5 

2 . 2 . - I m a g e n s d e s a t é l i t e n a r e g i ã o p a r a i b a n a 0 9 

2 . 3 . - M o d e l o s d e p r o p a g a ç ã o . . 1 4 

2 . 3 . 1 - M o d e l o s e s t a t í s t i c o s 1 4 

2 . 3 . 2 - M o d e l o s f í s i c o s d e d u a s c a m a d a s 1 7 

2 . 3 . 3 - M o d e l o s f í s i c o s d e Y á r i a s c a m a -

d a s 2 1 

2 . 3 . 4 - C o n c l u s õ e s p r e l i m i n a r e s 2 4 

2 . 4 . - D e s e n v o l v i m e n t o d o m o d e l o T A R P L E Y 2 5 

2 * 4 . 1 - C a r a c t e r i z a ç ã o d e a l v o s s e m n u -

v e n s 2 5 

2 . 4 . 2 - E s t i m a t i v a d e i r r a d i â n c i a g l o -

b a l 2 6 
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2 . 5 . - D e s e n v o l v i m e n t o d o m o d e l o G A U T I E R 2 7 

2 . 5 . 1 - F u n d a m e n t o s d o m o d e l o o r i g i n a l . 2 7 

2 . 5 . 2 - M o d e l o p a r a c é u c l a r o 3 0 

2 . 5 . 3 - M o d e l o p a r a a t m o s f e r a c o m n u -

v e n s 3 1 

2 . 5 . 4 - R o t i n a d e t r a b a l h o n o m o d e l o . . . 3 2 

C a p í t u l o 3 . - M a t e r i a i s e m é t o d o s 3 4 

3 . 1 . - D a d o s u t i l i z a d o s 3 4 

3 . 2 . - P r o c e s s a m e n t o d e d a d o s s o l a r i m é t r i c o s . . 3 5 

3 . 3 . - P r o c e s s a m e n t o d e d a d o s d e M e t e o s a t - 4 . . . 3 6 

3 . 4 . - E s t i m a t i v a s d e n e b u l o s i d a d e . . . . 3 9 

3 . 4 . 1 - E s t i m a t i v a s e g u n d o T a r p l e y 4 0 

3 . 4 . 2 - N e b u l o s i d a d e s e g u n d o o I G M K 

C S t u h l m a n n e t a i . 1 9 9 0 3 4 1 

3 . 4 . 3 - N e b u l o s i d a d e n o m o d e l o G a u t i e r 

e t a i . C l 9 8 0 3 4 1 

3 . 4 . 4 - E s t i m a t i v a d e n e b u l o s i d a d e 

m e d i a n t e a c t i n ó g r a f o 4 2 

3 . 5 . - P a r a m e t r i z a ç õ e s u t i l i z a d a s 4 2 

3 . 5 . 1 - Á g u a p r e c i p i t á v e l a t m o s f é r i c a . . 4 2 

3 . 5 . 2 - P a r a m e t r i z a ç õ e s s e g u n d o T a r p l e y 

C 1 9 7 9 ) 4 4 

3 . 5 . 3 - R e f l e c t â n c i a a t m o s f é r i c a 4 5 

3 . 5 . 4 - A b s o r ç ã o p e l o v a p o r d ' á g u a 4 6 

3 . 6 . - A d a p t a ç ã o d e r e f l e c t â n c i a s p a r a o c a n a l 

V I S - M e t e o s a t 4 4 7 

C a p í t u l o 4 . - R e s u l t a d o s 5 0 

4 . 1 . - N e b u l o s i d a d e 5 0 

4 . 2 . - E s t i m a t i v a d e i r r a d i a ç ã o c o m o m o d e l o 

T A R P L E Y 5 6 

4 . 3 . - O m o d e l o G A U T I E R : c o n s i d e r a ç õ e s p r é v i a s 

e p r o p o s t a a l t e r n a t i v a 6 3 

4 . 3 . 1 - M o d e l o a l t e r n a t i v o 6 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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4 . 3 . 2 - C o m p a r a ç ã o c o m v e r d a d e 

t e r r e s t r e 7 1 

4 . 4 . - C o m p a r a ç ã o d o s m o d e l o s . 7 8 

C a p i t u l o 5 . - C o n c l u s õ e s e r e c o m e n d a ç õ e s 8 0 

C a p í t u l o 6 . - R e f e r ê n c i a s b i b l i o g r á f i c a s 8 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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L I S T A D E F I G U R A S 

P á g i n a 

F i g u r a 2 . 1 - C o m p a r a ç ã o d © i r r a d i â n c i a m e d i d a p e l o s i n s t r u -

m e n t o s d e r a d i a ç ã o F u e s s e E p p l e y 1 0 

F i g u r a 2 . 2 - C o m p a r a ç ã o d e i r r a d i a ç ã o m e d i d a p e l o s i n s t r u -

m e n t o s d e r a d i a ç ã o F u e s s e E p p l e y 1 0 

F i g u r a 2 . 3 - C o o r d e n a d a s d o s a t é l i t e M e t e o s a t - 4 1 3 

F i g u r a 2 . 4 - M o d e l o d e t r a n s f e r ê n c i a r a d i a t i v a p a r a u m a 

a t m o s f e r a c o m n u v e n s 2 9 

F i g u r a 3 . 1 - R e s p o s t a e s p e c t r a l d o S a t é l i t e M e t e o s a t - 4 V T S 3 8 

F i g u r a 3 . 2 - M o d e l o s d e a b s o r ç ã o d o v a p o r d ' á g u a 4 9 

F i g u r a 3 . 3 - M o d e l o s d e r e f 1 e c t â n c i a s d i f u s a d a a t m o s f e r a . . 4 9 

F i g u r a 4 . 1 - E s t i m a t i v a d e n e b u l o s i d a d e c o m o m o d e l o 

T A R P L E Y o r i g i n a l : 

a 3 C a b a c e i r a s ; b3 B e l é m d o B r e j o d o C r u z 5 2 

F i g u r a 4 . 2 - E s t i m a t i v a d o s l i m i a r e s d e T A R P L E Y m o d i f i c a d o 

a ) 0 7 0 0 / 1 0 0 0 h o r a s ; b3> 1 1 0 0 / 1 4 0 0 h o r a s 5 3 

F i g u r a 4 . 3 - E s t i m a t i v a d e n e b u l o s i d a d e c o m o m o d e l o 

T A R P L E Y m o d i f i c a d o : 

a í C a b a c e i r a s ; b3 B e l é m d o B r e j o d o C r u z 5 4 

F i g u r a 4 . 4 - E s t i m a t i v a d e n e b u l o s i d a d e c o m o m o d e l o d e 

S t u h l m a n nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et ai. C l 9 9 0 3 : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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aD C a b a c e i r a s ; b } B e l é m d o B r e j o d o C r u z 5 5 

F i g u r a 4 . 5 - I r r a d i â n c i a m é d i a h o r á r i a d o s m o d e l o s T A R P L E Y 

v e r s u s d a d o s a c t n o g r á f i c o s : 

a } n e b u l o s i d a d e C < 0 , 4 ; b } n e b u l o s i d a d e 

0 , 4 < C < 1 ; c 2 n e b u l o s i d a d e C =1 5 8 

F i g u r a 4 . 6 - C i c l o d i á r i o d e i r r a d i â n c i a d o s m o d e l o s 

T A R P L E Y e v e r d a d e t e r r e s t r e 0 2 . O I . 1 9 9 1 : 

a 3 C a b a c e i r a s ; b3 B e l é m d o B r e j o d o C r u z 6 1 

F i g u r a 4 . 7 - I r r a d i a ç ã o d i á r i a d o s m o d e l o s T A R P L E Y v e r s u s 

v e r d a d e t e r r e s t r e : 

a 3 C a b a c e i r a s ; b3 B e l é m d o B r e j o d o C r u z 6 4 

F i g u r a 4 . 8 - I r r a d i a ç ã o d i á r i a d o s m o d e l o s T A R P L E Y v e r s u s 

v e r d a d e t e r r e s t r e C d a d o s t e s t e m u n h a } 6 5 

F i g u r a 4 . 9 - M o d e l o d e t r a n s f e r ê n c i a r a d i a t i v a c o m c a m a d a 

d e n u v e n s n o i n f r a v e r m e l h o 7 0 

F i g u r a 4 . 1 0 - C i c l o d i á r i o d e i r r a d i â n c i a d o s m o d e l o s 

G A U T I E R e v e r d a d e t e r r e s t r e : 

a 3 C a b a c e i r a s , 0 2 . 0 1 . 9 1 ;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA b'J B e l é m d o B r e j o d o 

C r u z , 0 2 . 0 1 . 9 1 ; c 3 C a b a c e i r a s , 0 6 . 0 1 . 9 1 ; 

d } B e l é m d o B r e j o d o C r u z , 0 6 . 0 1 . 9 1 ; e 3 C a b a -

c e i r a s , 0 4 . 0 1 . 9 1 ; f 3 C a b a c e i r a s 2 8 . 0 1 . 9 1 7 3 

F i g u r a 4 . 1 1 - I r r a d i a ç ã o d i á r i a d o s m o d e l o s G A U T I E R v e r s u s 

v e r d a d e t e r r e s t r e : 

a ) C a b a c e i r a s ; b3 B e l é m d o B r e j o d o C r u z 7 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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L I S T A D E T A B E L A S 

P á g i n a 

T a b e l a 3 . 1 - D a d o s g e o g r á f i c o s e a s t r o n ô m i c o p a r a C a b a c e i -

r a s e B e l é m d o B r e j o d o C r u z , j a n e i r o 1 9 9 1 . . . . 3 4 

T a b e l a 3 . 2 - F a t o r d e c a l i b r a ç ã o p a r a o M e t e o s a t - 4 V I S 3 9 

T a b e l a 3 . 3 - F l u x o e s p e c í f i c o d e r a d i a ç ã o s o l a r n o t o p o d a 

a t m o s f e r a à d i s t â n c i a m é d i a T e r r a - S o l 3 9 

T a b e l a 3 . 4 - R e f l e c t â n c i a a t m o s f é r i c a s e g u n d o C o u l s o n 

C l 9 5 9 3 4 5 

T a b e l a 4 . 1 - B r i l h o s m í n i m o s , m á x i m o s e l i m i a r e s d e n e b u l o -

s i d a d e s 5 1 

T a b e l a 4 . 2 - C o e f i c i e n t e s d a s e q u a ç õ e s d e r e g r e s s ã o p a r a 

i r r a d i a ç ã o n o s m o d e l o s T A R P L E Y 5 7 

T a b e l a 4 . 3 - E s t i m a t i v a s e s t a t í s t i c a s d e i r r a d i a ç ã o h o r á r i a 

p a r a T A R P L E Y o r i g i n a l 5 7 

T a b e l a 4 . 4 - E s t i m a t i v a s e s t a t í s t i c a s d e i r r a d i a ç ã o h o r á r i a 

p a r a T A R P L E Y m o d i f i c a d o 5 7 

T a b e l a 4 . 5 - P a r â m e t r o s e s t a t í s t i c o s p a r a i r r a d i a ç ã o d i á r i a 7 9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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L I S T A D E S Í M B O L O S 

a : A b s o r t â n c i a d e n u v e m C a d i m e n s i o n a l 3 

a C w ) : A b s o r t â n c i a d o v a p o r d ' á g u a C a d i m e n s i o n a l 3 
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1.  I NTRODUÇÃO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Há u m r e c e n t e i n t e r e s s e n a e n e r g i a s o l a r e m v i r t u d e d e s u a s 

d i v e r s a s v a n t a g e n s . Ê d i s p o n í v e l p e l o m e n o s e m c e r t a m e d i d a e m 

q u a l q u e r l u g a r , e m c o n t r a s t e c o m o s c o m b u s t í v e i s f ó s s e i s e 

n u c l e a r e s . A e n e r g i a s o l a r p o d e s e r u s a d a e m m u i t a s f o r m a s 

d i f e r e n t e s , c o m o p o r e x e m p l o p a r a f o r n e c e r c a l e f a ç ã o , 

r e s f r i a m e n t o , i l u m i n a ç ã o , p o t ê n c i a m e c â n i c a , e l e t r i c i d a d e , 

t r a n s p o r t e . P o r o u t r o l a d o , a i r r a d i a ç ã o s o l a r l o c a l é d e g r a n d e 

i m p o r t â n c i a p a r a a a g r i c u l t u r a . F i n a l m e n t e , a e n e r g i a s o l a r é a 

f o n t e p r i m o r d i a l d o s p r o c e s s o s m e t e o r o l ó g i c o s . S u a m o d u l a ç ã o p o r 

n u v e n s e p a r t i c u l a d o C c o m o v u l c â n i c o e o o r i g i n a d o e m q u e i m a d a s ) 

v e m s e n d o e s t u d a d a , p a r a f i n s d e a v a l i a r o i m p a c t o s o b r e o t e m p o e 

o c l i m a . A s s i m o m o n i t o r i a m e n t o d a r a d i a ç ã o s o l a r s e r e v e l a d e 

e x t r e m a i m p o r t â n c i a . 

M e s m o q u e e x i s t a u m a r e d e d e p i r a n ô m e t r o s p a r a m e d i r r a d i a ç ã o 

s o l a r p e r c e b e - s e q u e n ã o ê s u f i c i e n t e p a r a d e t e r m i n a d a s 

a p l i c a ç õ e s . P a r a a v a l i a r v a r i a ç õ e s e s p a c i a i s e t e m p o r a i s c o m 

b a s t a n t e d e t a l h a m e n t o , i m a g e n s d e s a t é l i t e p o d e m d a r u m a c o b e r t u r a 

g l o b a l e r e g i o n a l c o m r a p i d e z e c u s t o m o d e r a d o . 

Em a n o s r e c e n t e s v á r i o s a u t o r e s t ê m i n v e s t i g a d o a 

p o s s i b i l i d a d e d o u s o d o s d a d o s d e s a t é l i t e g e o e s t a c i o n á r i o p a r a 

e s t i m a r a r a d i a ç ã o s o l a r ã s u p e r f í c i e . A a p l i c a ç ã o d e s s e s m é t o d o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

é v i á v e l n o B r a s i l , d e s d e q u e e x i s t e n o p a í s a t e c n o l o g i a 

n e c e s s á r i a p a r a c a p t a r e g r a v a r i m a g e n s c o m r e s o l u ç ã o p l e n a . P o r 

e x e m p l o , M O RA E S C l 9 8 6 ) t e s t o u o m é t o d o d e G A U T I E R e i a i . C l 9 8 0 ) 

c o m b a s e e m i m a g e n s G O E S c a p t a d a s n o I N P E C e s t a ç ã o d e C a c h o e i r a 

P a u l i s t a , S P ) . M a i s r e c e n t e m e n t e , u m c o n v ê n i o d o e s t a d o d e S a n t a 

C a t a r i n a c o m o I N P E e i n s t i t u i ç õ e s a l e m ã s v e m t e n t a n d o i m p l a n t a r o 

m o n i t o r i a m e n t o d e r a d i a ç ã o s o l a r a p a r t i r d e i m a g e n s M e t e o s a t . O 

m é t o d o u t i l i z a d o é d e s c r i t o e m S TU H L M A N N e i a i . C l 9 9 0 ) . A F u n d a ç ã o 

C e a r e n s e d e M e t e o r o l o g i a e R e c u r s o s H í d r i c o s C F U N C E M E 3 c a p t a e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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a r m a z e n a o p e r a c i o n a l m e n t e i m a g e n s h o r á r i a s d o M e t e o s a t - 4 n o s 

c a n a i s I V C i n f r a v e r m e l h o ) e V I S C v i s í v e l ) , p o d e n d o a i n d a f a z ê - l o 

c o m i m a g e n s d o " c a n a l d e v a p o r " d o M e t e o s a t - 4 , a s s i m c o m o n o s t r ê s 

c a n a i s d o M e t e o s a t - 3 . P o r o u t r o l a d o , o p r o j e t o N o r d e s t e d a 

S e c r e t a r i a F e d e r a l d e C i ê n c i a s e T e c n o l o g i a , a t u a l m e n t e e m 

i m p l a n t a ç ã o , p e r m i t i r á q u e n ú c l e o s e s t a d u a i s d e M e t e o r o l o g i a e 

R e c u r s o s H í d r i c o s c a p t e m e g r a v e m i m a g e n s d e s a t é l i t e s 

g e o e s t a c i o n á r i o s . E s t e s f a t o s a b r e m a p o s s i b i l i d a d e d e i m p l a n t a r 

n a R e g i ã o N o r d e s t e d o B r a s i l m é t o d o s o p e r a c i o n a i s d e e s t i m a t i v a d e 

r a d i a ç ã o s o l a r m e d i a n t e s a t é l i t e . 

O b j e t i v o s d o t r a b a l h o 

O p r e s e n t e t r a b a l h o e s t u d a a a p l i c a ç ã o d e d o i s m é t o d o s 

s i m p l e s d e e s t i m a t i v a d e r a d i a ç ã o s o l a r p o r s a t é l i t e : o d e T A R P L E Y 

C l 9 7 9 3 e o d e G A U T I E R e t a i . C l 9 8 0 3 , a d a p t a d o s p a r a o u s o c o m 

i m a g e n s M e t e o s a t - 4 d o N o r d e s t e d o B r a s i l . P a r a i s s o , f o r a m 

d e s e n v o l v i d o s m é t o d o s d e t r a b a l h o p a r a o s a s p e c t o s s e g u i n t e s : 

- A n á l i s e d e d a d o s r a d i o m é t r i c o s d e s u p e r f í c i e 

- P r o c e s s a m e n t o d e i m a g e n s d e s a t é l i t e . 

- E s t i m a t i v a s d e b r i l h o s e x t r e m o s C s a t é l i t e ) e d e n e b u l o s i d a d e . 

- E s t i m a t i v a s d e a b s o r ç ã o d e r a d i a ç ã o s o l a r p e l o v a p o r d ' á g u a 

a t m o s f é r i c o . 

- E s t i m a t i v a d e a l b e d o d e s u p e r f í c i e . 

- C o m p a r a ç ã o d o s r e s u l t a d o s e s t i m a d o s p o r s a t é l i t e c o m d a d o s 

a c t i n o g r á f i c o s . 

O c a p í t u l o 2 d e s e n v o l v e a s p e c t o s c o n c e i t u a i s d o s m é t o d o s d e 

e s t i m a t i v a . O c a p í t u l o 3 d e s c r e v e p r o c e d i m e n t o s d e c á l c u l o 

e s p e c í f i c o s d e s t e t r a b a l h o . O c a p í t u l o 4 a v a l i a r e s u l t a d o s e 



p r o p õ e a l g u m a s v a r i a n t e s d o s m o d e l o s o r i g i n a i s . F i n a l m e n t e , s ã o 

e x p o s t a s c o n c l u s õ e s e r e c o m e n d a ç õ e s p a r a t r a b a l h o s f u t u r o s . 



2.  A ESTI MATI VA DE I RRADI AÇÃO SOLAR POR SATÉLI TE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A i r r a d i â n c i a E ^ e m e r g e n t e n o t o p o d o s i s t e m a 

T e r r a - a t m o s f e r a , n o e s p e c t r o s o l a r , d e p e n d e d e : 1 3 e l e m e n t o s 

a t m o s f é r i c o s c o m o g a s e s C a r , v a p o r d ' á g u a , d i ó x i d o d e c a r b o n o , 

o z ô n i o , p r i n c i p a l m e n t e ) e p a r t í c u l a s a t m o s f é r i c a s e m s u s p e n s ã o 

C i n c l u i d a s n e s t a c a t e g o r i a a s n u v e n s , c o m p o s t a s p o r g o t í c u i a s ) ; 2 ) 

p r o p r i e d a d e s r e f l e t i v a s d a s u p e f í c i e t e r r e s t r e ; 3 ) p o s i ç ã o d o s o l 

c o m r e l a ç ã o à r e g i ã o c o n s i d e r a d a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

È r e l e v a n t e n o t a r q u e n o e s p e c t r o s o l a r n ã o h á e m i s s ã o 

a p r e c i á v e l d e r a d i a ç ã o p e l o s i s t e m a T e r r a - a t m o s f e r a , d e f o r m a q u e 

s e v e r i f i c a o b a l a n ç o d e i r r a d i â n c i a s 

E o = E^Ctopc» + Ea + C l - A ) EgC s u p e r f í c i e ) , C 2 . 1 ) 

o n d e 

Eo - S c o s Z C i r r a d i â n c i a s o l a r n o t o p o d a a t m o s f e r a ) , Z : â n g u l o 

z e n i t a l d o s o l ; 

• Eo.: i r r a d i â n c i a a b s o r v i d a n a a t m o s f e r a ; 

A : a l b e d o d a s u p e r f í c i e . 

A c o b e r t u r a d e n u v e n s e x e r c e p a p e l p r e p o n d e r a n t e n o s t e r m o s d a 

a d i ç ã o n a e q . C 2 . 1 ) . D e p o s s e d e u m m o d e l o d e p r o p a g a ç ã o 

c o n f i á v e l , a m e d i ç ã o d e E^C lopo) e d e p a r â m e t r o s f í s i c o s d a 

n e b u l o s i d a d e p e r m i t i r i a e s t i m a r Ea e , e m p a r t i c u l a r , a i r r a d i â n c i a 

Eg à s u p e r f í c i e . 

E m p r i n c í p i o , a m e d i d a d e E^Ctopo) e a o b s e r v a ç ã o d e 

n e b u l o s i d a d e p o d e m s e r r e a l i z a d a s a p a r t i r d a a n á l i s e d e i m a g e n s 

d e s a t é l i t e . O s g e o e s t a c i o n á r i o s C G O E S , M e t e o s a t , G M S ) p a r e c e m 

e s p e c i a l m e n t e c o n v e n i e n t e s , d e v i d o à c o b e r t u r a c o n t í n u a d a m e s m a 

r e g i ã o d o g l o b o , E n t r e t a n t o , e s s e s s a t é l i t e a p r e s e n t a m d i v e r s a s 

l i m i t a ç õ e s p a r a e s t i m a t i v a s d e E ^ , d e s d e q u e n ã o f o r a m 
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d e s e n v o l v i d o s p a r a t a l f i m . 

P o r o u t r o l a d o , a a p l i c a ç ã o d e u m m o d e l o r e q u e r m e d i ç õ e s à 

s u p e r f í c i e C " v e r d a d e t e r r e s t r e " ) , p a r a f i n s d e c a l i b r a ç ã o e 

a n á l i s e d e q u a l i d a d e d e r e s u l t a d o s . 

N e s t e c a p í t u l o s ã o a n a l i s a d o s b r e v e m e n t e d i v e r s o s a s p e c t o s , 

a t i n e n t e s a : 1 ) d e t e r m i n a ç õ e s s o l a r i m é t r i c a s d i s p o n í v e i s ; £3 d a d o s 

f o r n e c i d o s p o r s a t é l i t e g e o e s t a c i o n á r i o n a r e g i ã o p a r a i b a n a ; 3 ) 

d e s c r i ç ã o d o s f u n d a m e n t o s d e a l g u n s m o d e l o s , e v e n t u a l m e n t e 

a p l i c á v e i s n a r e g i ã o . 

2 . 1 - " V e r d a d e t e r r e s t r e " : d a d o s s o l a r i m é t r i c o s n a P a r a í b a 

A b i b l i o g r a f i a u s u a l r e l a t a a c o m p a r a ç ã o d e m o d e l o s d e 

e s t i m a t i v a c o m a i r r a d i a ç ã o f o r n e c i d a p o r p i r a n ô m e t r o s . N o B r a s i l , 

e s s e t i p o d e d a d o n ã o é u s u a l , l i m i t a n d o - s e a t u a l m e n t e a 

p o u q u í s s i m o s i n s t r u m e n t o s n a s 2 1 7 e s t a ç õ e s d a r e d e c l i m a t o l ó g i c a d o 

I N M E T q u e e s t ã o e m f u n c i o n a m e n t o . A U F P b o p e r a u m a r e d e 

s o l a r i m é t r i c a p r o d u z i n d o d a d o s d e a c t i n ó g r a f o s p a r a 9 e s t a ç õ e s n o 

e s t a d o d a P a r a í b a . A s s i m , é r e l e v a n t e d i s c u t i r b r e v e m e n t e a 

p o s s i b i l i d a d e d e u s a r d a d o s a c t i n o g r á f i c o s p a r a c o m p a r a r c o m 

e s t i m a t i v a p o r s a t é l i t e . 

A l g u n s a u t o r e s q u a l i f i c a m o a c t i n ó g r a f o c o m o i n s t r u m e n t o d e 

e s c a s s a p r e c i s ã o . U m i n s t r u m e n t o q u e s e r i a u n i v e r s a l m e n t e a c e i t o 

é , p . e x . , o p i r a n ô m e t r o e s p e c t r a l E p p l e y C P S P ) C R O B I N S O N , 1 9 6 6 ; 

M O TA e i a i . , 1 9 7 7 ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 P S P é u m i n s t r u m e n t o d e r e s p o s t a r á p i d a c o m s a í d a 

a n a l ó g i c a . S u a s a í d a p o d e s e r l i g a d a a u m r e g i s t r a d o r o u a u m 

m u l t í m e t r o , o b t e n d o - s e a s s i m m e d i ç õ e s i n s t a n t â n e a s d e 

i r r a d i â n c i a s . O p r i n c í p i o d e f u n c i o n a m e n t o é d a d o a t r a v é s d a 

a l t e r a ç ã o d a f o r ç a © l e t r o m o t r i z n u m a t e r m o p i l h a d© 1 5 j u n ç õ e s d e 

b i s m u t o / p r a t a , p r o v o c a d a p e l a v a r i a ç ã o d e e n e r g i a s o l a r r e c e b i d a 

p e l o s e n s o r . E s t e s e n s o r c o n s i s t e d e u m d i s c o n e g r o d e 1 c m d e 

d i â m e t r o s e p a r a d o d o m e i o e x t e r n o p o r d u a s c ú p u l a s d e q u a r t z o 

c o n c ê n t r i c a s . A s c ú p u l a s c o n s i s t e m d e f i l t r o s S c h o t t W G 7 C q u e 

i m p e d e m a p a s s a g e m d e r a d i a ç ã o c o m c o m p r i m e n t o d e o n d a i n f e r i o r a 

2 9 5 e s u p e r i o r a 2 8 0 0 n m ) , s e n d o q u e a i n t e r n a é f i x a e a e x t e r n a 
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é r e m o v í v e l e p o d e s e r s u b s t i t u í d a p o r f i l t r o s e s p e c t r a i s d e b a n d a 

1 a r g a . 

O a c t i n ó g r a f o F u e s s 5 8 d é u m i n s t r u m e n t o r e g i s t r a d o r q u e m e d e 

i r r a d i â n c i a g l o b a l o u d i f u s a C e s t a ú l t i m a c o m a a j u d a d e u m a f a i x a 

s o m b r © a d o r a , q u © p r o t © g © d a i n c i d ê n c i a d © r a i o s s o l a r e s ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E c o n s t i t u í d o d e d u a s p a r t e s f u n d a m e n t a i s : a u n i d a d e s e n s í v e l e a 

u n i d a d e d e r e g i s t r o C m e c â n i c o ) . 

A u n i d a d e s e n s í v e l é c o n s t i t u í d a p o r t r ê s l â m i n a s 

s e m e l h a n t e s , s e n d o u m a p r e t a e d u a s b r a n c a s ; e s t a s l â m i n a s s ã o 

c o n s t i t u í d a s p o r d u a s p l a c a s j u s t a p o s t a s e d e m e t a i s d i f e r e n t e s . 

A s l â m i n a s s e d e f o r m a m , c u r v a n d o - s © q u a n d o a q u e c i d a s , d e v i d o a o 

d i s t i n t o c o e f i c i e n t e d e d i l a t a ç ã o t é r m i c a d o s m e t a i s q u e a s 

f o r m a m . A u n i d a d e d e r e g i s t r o é c o n s t i t u í d a p o r u m t a m b o r d e 

r e g i s t r o e u m s i s t e m a d e a l a v a n c a s . O p r i m e i r o s e r v e p a r a 

s u s t e n t a r u m d i a g r a m a s o b r e o q u a l é e f e t u a d o o r e g i s t r o . O 

s i s t e m a d e a l a v a n c a s t e m a f i n a l i d a d e d e t r a n s m i t i r a t é o d i a g r a m a 

o m o v i m e n t o g e r a d o p e l a u n i d a d e s e n s í v e l . A p e n a d i s p õ e d e u m 

r e s e r v a t ó r i o p a r a t i n t a e e s t á f i x a â e x t r e m i d a d e d e u m a d e l i c a d a 

h a s t e : o b r a ç o d a p e n a , q u e t r a ç a o r e g i s t r o . 

S e g u n d o F A T T O R I e C E B A L L O S C l 9 8 8 ) , a p r ó p r i a OMM C r e f e r ê n c i a 

WMO, 1 9 7 1 ) d e s c r e v e o s a c t i n ó g r a f o s b i m e t á l i c o s c o m o i n s t r u m e n t o s 

d e f i c i e n t e s e i m p r e c i s o s , a p r o p r i a d o s s o m e n t e p a r a s e o b t e r 

e s t i m a t i v a s d e t o t a i s d i á r i o s . A c a u s a p r i n c i p a l a p o n t a d a s e r i a a 

a u s ê n c i a d e u m a d e q u a d o m e c a n i s m o d © c o m p e n s a ç ã o d e t e m p e r a t u r a . 

E s t e d e f e i t o s e r e f e r e a o f a t o d e q u e a s p l a c a s s e n s o r a s r e c e b e m 

t a n t o r a d i a ç ã o s o l a r c o m o t é r m i c a , p r o v e n i e n t e d o a r e d o i n t e r i o r 

d o i n s t r u m e n t o . S© o r e g i s t r o é c o r r e t o a u m a c e r t a t e m p e r a t u r a d e 

r e f e r ê n c i a C u s u a l m e n t e 2 0 ° C ) , o a q u e c i m e n t o / r e s f r i a m e n t o d a c a i x a 

d o i n s t r u m e n t o e s u a i n é r c i a t é r m i c a i n t e r f e r e m n o b a l a n ç o 

r a d i a t i v o d a s p l a c a s , c o n d u z i n d o a u m a c u r v a t u r a i n a d e q u a d a . 

M o d e l o s m a i s r e c e n t e s d o a c t i n ó g r a f o F u e s s C p o s t e r i o r e s a 1 9 6 0 , 

c o m o o 5 8 d ) vêm p r o v i d o s d e m e c a n i s m o d e c o m p e n s a ç ã o . E m 

p r i n c í p i o , a s p l a c a s b r a n c a s s ã o a f e t a d a s a p e n a s p e l a r a d i a ç ã o 

t é r m i c a d o a m b i e n t e ; u m a c o p l a m e n t o e s p e c i a l n a m o n t a g e m p e r m i t e 

c o m p e n s a r p a r c i a l m e n t e o s e f e i t o s d e d e f o r m a ç ã o d e v i d o s a d e s v i o s 

d a t e m p e r a t u r a d e r e f e r ê n c i a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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P e l o m e n o s t r ê s c r i t é r i o s d e f i n e m a q u a l i d a d e d e u m 

r a d i ô m e t r o : 

T e m p o d e r e s p o s t a 

O t e m p o d e r e s p o s t a d e u m i n s t r u m e n t o é o i n t e r v a l o d © t e m p o 

g a s t o p a r a q u e s e a t i n j a , n a s a í d a d o i n s t r u m e n t o , u m d e t e r m i n a d o 

p e r c e n t u a l d a r e s p o s t a a p r o p r i a d a a u m a d a d a v a r i a ç ã o s o f r i d a n a 

e n e r g i a r e c e b i d a p e l o s e n s o r . A " c o n s t a n t e d e t e m p o " é d e f i n i d a 

c o m o o i n t e r v a l o d e t e m p o g a s t o p e l o i n s t r u m e n t o p a r a q u e f o r n e ç a 

C 1 - 1 / e 3 * 1 0 0 % C a p r o x i m a d a m e n t e 6 3 % 3 d a r e s p o s t a a p r o p r i a d a a u m a 

s ú b i t a v a r i a ç ã o d o f l u x o r e c e b i d o . P a r a q u e s e o b t e n h a u m s i n a l 

e s t a c i o n á r i o n a s a í d a d o i n s t r u m e n t o a p ó s u m a v a r i a ç ã o d a 

i r r a d i â n c i a , d e v e m o s e s p e r a r u m i n t e r v a l o d e t e m p o d e p e l o m e n o s 

q u a t r o v e z e s a c o n s t a n t e d e t e m p o C " t e m p o d e r e s p o s t a d e 9 8 % " ) . 

E s t a b i l i d a d e 

E s t e p a r â m e t r o é d e f i n i d o c o m o a m á x i m a m u d a n ç a o c o r r i d a n o 

• f a t o r d e c a l i b r a ç ã o , p o r a n o , e m t e r m o s p e r c e n t u a i s . S u a a v a l i a ç ã o 

e n v o l v e a r e a l i z a ç ã o d e c o m p a r a ç õ e s p e r i ó d i c a s e n t r e o s d a d o s 

f o r n e c i d o s p e l o i n s t r u m e n t o a n a l i s a d o e p o r u m s i m i l a r d e 

r e f e r ê n c i a . 

L i n e a r i d a d e 

Em g e r a l , e s p e r a - s e q u e o s i n a l C d e r e s p o s t a ) X d © u m 

r a d i ô m e t r o s e j a p r o p o r c i o n a l a o f l u x o F d e r a d i a ç ã o i n c i d e n t e 

s o b r e o s e n s o r . U ma c o n s t a n t e K d e c a l i b r a ç ã o p e r m i t e a a v a l i a ç ã o 

d e s t e f l u x o a p a r t i r d o s i n a l . A l i n e a r i d a d e d e f i n e - s e p e l o d e s v i o 

d o e s t i m a d o r KX c o m r e l a ç ã o a F . A OMM CW MO, 1 9 7 1 3 c l a s s i f i c a o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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r a d i ô m e t r o s d e a c o r d o c o m a t a b e l a s e g u i n t e : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C l a s s i f i c a ç ã o d e p i r a n o m e t r o s s e g u n d o c r i t é r i o s d e d e s e m p e n h o e 

p r e c i s ã o C l i m i t e s s u p e r i o r e s p a r a c a d a p i r a n ô m e t r o 3 , s e q u n d o a WMO 

C 1 9 7 1 3 . 

E S T A B I L I D A D E L I N E A R I D A D E C O N S TA N TE 

Cí í A O A N O ) CJÍ3 D E TE M P O 

I a C L A S S E ± 1 ± 1 2 5 S E G U N D O S 

2 a C L A S S E ± 2 ± 2 1 M I N U T O 

3 a C L A S S E ± 5 ± 3 4 M I N U T O S 

A O. M . M. C l a s s i f i c a o p i r a n ô m e t r o c o m o i n s t r u m e n t o d e 1 

c l a s s e , d a d a s a s s u a s e x c e l e n t e s q u a l i d a d e s . A s ó t i m a s 

c a r a c t e r í s t i c a s d e s t e i n s t r u m e n t o s ã o e v i d e n c i a d a s p e l o s e u 

c a t á l o g o : 

S e n s i b i l i d a d e : m i c r o v o l t s / w a t t m e t r o s 2 a p r o x i m a d a m e n t e 

I m p e d â n c i a : 3 5 0 o h m s a p r o x i m a d a m e n t e 

T e m p e r a t u r a : ± 1 . 5 % e s t á v e l e n t r e - 2 0 a t é + 4 0 ° C 

L i n e a r i d a d e : p o s s u i u m a l i n e a r i d a d e d e ± 1 % e n t r e 0 a t é 

1 4 0 0 W m ~ 2 . 

T e m p o d e r e s p o s t a : r e a g e a u m i m p u l s o e m 3 a 4 s e g u n d o s . 

F A T T O R I e C E B A L L O S C l 9 8 8 3 a n a l i s a r a m o c o m p o r t a m e n t o d e u m 

a c t i n ó g r a f o F u e s s 5 8 d i n s t a l a d o d e s d e a d é c a d a d e 1 9 6 0 n a e s t a ç ã o 

m e t e o r o l ó g i c a d o I n s t i t u t o A s t r o n ô m i c o e G e o f í s i c o , U n i v e r s i d a d e 

d e S ã o P a u l o . C o n c l u í r a m q u e o i n s t r u m e n t o n ã o s e e n q u a d r a 

c o m p l e t a m e n t e n o s c r i t é r i o s d a O M M , p o d e n d o s e r c l a s s i f i c a d o c o m o 

d e s e g u n d a c l a s s e e n ã o d e t e r c e i r a . C om e f e i t o , a p ó s a l g u n s 

t e s t e s c o m o F u e s s 5 8 d v e r i f i c a r a m q u e a c o n s t a n t e d e t e m p o d o 

i n s t r u m e n t o v a l e , n o m á x i m o , 1 0 0 s e g u n d o s C p a r a a t i n g i r 9 8 % zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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n e c e s s i t a r i a d e m e n o s d ©zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7 m i n u t o s ! ) , e q u © a e s t a b i l i d a d e é d e 

a p r o x i m a d a m e n t e 1 . 5 % , o q u e c o n t r a r i a l a r g a m e n t e a s f o n t e s 

b i b l i o g r á f i c a s q u e c r i t i c a m o i n s t r u m e n t o . 

O s a c t i n ó g r a f o s d a r e d e s o l a r i m é t r i c a d a U F P b s ã o m o d e l o 

5 8 d c - 4 E , p o s t e r i o r a o 5 8 d , s e n d o e s p e r á v e l q u e s e u d e s e m p e n h o s e j a 

s e m e l h a n t e o u a t é m e l h o r . C o m r e l a ç ã o à l i n e a r i d a d e , MO U RA C l 9 9 1 D 

c o m p a r o u d a d o s d i á r i o s e i n s t a n t â n e o s d e u m a c t i n ó g r a f o d a r e d e d a 

U F P b c o m o s o b s e r v a d o s p o r P S P d o D C A . C C T . U F P b . O s r e s u l t a d o s s ã o 

i l u s t r a d o s p e l a s f i g u r a s 2 . 1 e 2 . 2 . O c o e f i c i e n t e d e c o r r e l a ç ã o 

e n c o n t r a d o f o i d e 0 . 9 9 p a r a i r r a d i â n c i a s e m s i t u a ç ã o d e 

n e b u l o s i d a d e p a r c i a l C s e m c r u z a m e n t o d e n u v e n s e n t r e o s o l e o 

l o c a l d e m e d i ç ã o ) e d e 0 . 9 5 p a r a i r r a d i a ç õ e s d i á r i a s . P o r t a n t o , a 

l i n e a r i d a d e é e x c e l e n t e . 

O s r e s u l t a d o s e x p o s t o s j u s t i f i c a m o u s o d o a c t i n ó g r a f o c o m o 

r e f e r e n c i a p a r a " v e r d a d e t e r r e s t r e " , e m b o r a s u a q u a l i d a d e s e j a 

i n f e r i o r à d e u m i n s t r u m e n t o c o m o o P S P . 

2 . 2 - I m a g e n s d e s a t é l i t e n a r e g i ã o p a r a i b a n a 

I n t e r e s s a m - n o s em p a r t i c u l a r a s c a r a c t e r í s t i c a s d o s a t é l i t e 

e u r o p e u M e t e o s a t - 4 , d e s d e q u © s u a s i m a g e n s v ê m s e n d o c a p t a d a s e 

g r a v a d a s s i s t e m a t i c a m e n t e p o r u m a i n s t i t u i ç ã o r e g i o n a l C F u n d a ç ã o 

C e a r e n s e d e M e t e o r o l o g i a e R e c u r s o s H í d r i c o s - F U N C E M E , F o r t a l e z a , 

C E ) . T r a t a - s e d e u m s a t é l i t e g e o e s t a c i o n á r i o e s t a c i o n a d o a 3 5 8 3 0 

Km d© a l t i t u d e , c o m n a d i r e m C 0 ° N , 0 ° E 3 , t r a n s m i t i n d o i m a g e n s d o 

h e m i s f é r i o t e r r e s t r e a c a d a m e i a h o r a . I m a g e n s d o M e t e o s a t - 3 , 

a t u a l m e n t e s u b s t i t u i n d o o G O E S , n ã o s ã o c a p t a d a s e g r a v a d a s 

s i s t e m a t i c a m e n t e . O s s a t é l i t e s d a s é r i e N O AA C q u a t r o e m t o t a l ) 

p e r m i t i r i a m a t é q u a t r o i m a g e n s d i á r i a s n o p e r í o d o d i u r n o , m a s 

r e q u e r e m c o n s i d e r á v e l m e m ó r i a p a r a g r a v a ç ã o d e d a d o s , a l é m d e 

p r o c e s s a m e n t o e s p e c i a l p a r a c a p t a ç ã o . 

O s d a d o s o b t i d o s p o r s a t é l i t e s ã o m e d i d a s d e r a d i a ç ã o 

r e f l e t i d a e / o u e m i t i d a p e l o s i s t e m a T e r r a - a t m o s f e r a . O s p r i m e i r o s 

s e n s o r e s d e s e n v o l v i d o s p a r a r e g i s t r a r r a d i a ç ã o r e f l e t i d a n a f a i x a 

d o v i s í v e l f o r a m c â m e r a s d e t e l e v i s ã o . O s s a t é l i t e s m a i s r e c e n t e s 

t ê m c o m o s e n s o r e s r a d i ô m e t r o s d e a l t a r e s o l u ç ã o a n g u l a r , 

e v e n t u a l m e n t e e s p e c i a l i z a d o s n a d e t e c ç ã o d e r a d i â n c i a s e m v á r i a s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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f a i x a s e s p e c t r a i s e s t r e i t a s . 

O f l u x o r e c e b i d o e m d i f e r e n t e s c o m p r i m e n t o s d e o n d a 

d e t e r m i n a , d e c e r t a f o r m a , a s c a r a c t e r í s t i c a s d e c a d a i n s t r u m e n t o . 

U ma r a d i a ç ã o i n t e n s a p o d e s e r r e g i s t r a d a a p e n a s c o m u m a v i s ã o 

r á p i d a d e u m a p e q u e n a á r e a ; n o s c o m p r i m e n t o s d e o n d a e m q u e a 

e n e r g i a é b a i x a , s ó p o d e s e r o b t i d o u m s i n a l d i s c e r n í v e l p o r 

e x p o s i ç ã o m a i s p r o l o n g a d a . 

P o d e - s e i m a g i n a r o c a m p o d e v i s ã o a s e r o b s e r v a d o c o m o s e n d o 

c o n s t i t u í d o d e u m a g r a d e o n d e a s s u b d i v i s õ e s s ã o c h a m a d a s d e 

p í x e i s C " p i x e l " = " p i c t u r e e l e m e n t " ) . O s i n s t r u m e n t o s d o s a t é l i t e 

e x p l o r a m e s t e s p í x e i s e r e g i s t r a m a r a d i â n c i a e m e r g e n t e d e c a d a u m 

d e l e s . A f i d e l i d a d e c o m q u e o c a m p o é r e p r o d u z i d o d e p e n d e 

d i r e t a m e n t e d o t a m a n h o d o s p í x e i s e d a s e n s i b i l i d a d e d o s e n s o r . 

C om r e l a ç ã o à r a d i â n c i a r e c e b i d a , o s s e n s o r e s s ã o c o n s t r u í d o s 

p a r a t e r e m em p r i n c í p i o u m a r e s p o s t a l i n e a r C e m b o r a o s G O E S , p o r 

e x e m p l o , t e n h a m r e s p o s t a p a r a b ó l i c a : N O RTO NzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et  a i . , 1 9 8 0 3 E m b o r a 

o s i n a l p r o d u z i d o p e l o s s e n s o r e s s e j a a n a l ó g i c o , a i n f o r m a ç ã o é 

t r a n s m i t i d a p a r a a T e r r a d e f o r m a d i g i t a l , n u m a e s c a l a CO - 6 3 3 

n o s c a s o s d o s G O E S e d o s M e t e o s a t - 2 e 3 W S , o u C O - 2 5 5 3 n o 

M e t e o s a t - 4 , c o n t r u í d a c o m b a s e n o s i s t e m a b i n á r i o C 6 o u 8 b i t s . 

r e s p e c t i v a m e n t e ) . E s t e s n ú m e r o s , r e p r e s e n t a t i v o s d o b r i l h o 

o b s e r v a d o . s ã o u s u a l m e n t e d e n o m i n a d o s d e " n í v e i s d e c i n z a " o u 

" c o u n t s " . N e s t e t r a b a l h o , u t i l i z a r - s e - á t a m b é m o t e r m o " b r i l h o " . 

A c a l i b r a ç ã o d e u m s e n s o r s u p õ e u m f l u x o i n c i d e n t e 

s s p e c t r a l m e n t e h o m o g ê n e o , o q u e n ã o é n e c e s s a r i a m e n t e o c a s o p a r a 

r a d i â n c i a r e a l r e c e b i d a e m o r b i t a . P o r o u t r o l a d o , a r e s p o s t a 

e s p e c t r a l d o s s e n s o r e s d e u m s a t é l i t e n ã o é u n i f o r m e s o b r e a f a i x a 

e s p e c t r a l d e t r a b a l h o . 

A l é m d a r e s o l u ç ã o i n t r í n s i c a d a c o d i f i c a ç ã o e m 8 b i t s , a 

f o r m a e s f é r i c a d a T e r r a a f e t a a d e f i n i ç ã o d o s i n a l r e c e b i d o . 

O b j e t o s i d ê n t i c o s s i t u a d o s n o n a d i r a p a r e c e m m a i o r e s d o q u e p a r a 

l i n h a s d e v i s a d a a f a s t a d a s d e l e . A s s i m , u m p i x e l t e m t a m a n h o s 

d i f e r e n t e s à s u p e r f í c i e , d e p e n d e n d o d e s u a p o s i ç ã o n a i m a g e m . 

P o r t a n t o a c u r v a t u r a d a T e r r a c o n t r i b u i p a r a d e g r a d a r a i m a g e m . 

N o p o n t o s u b - s a t é l i t e , u m p i x e l d e M e t e o s a t - V I S t e m d i m e n s õ e s 

d e 2 , 5 X 2 , 5 Km . A r e g i ã o d o e s t a d o d a P a r a í b a p o d e s e r c o n s i d e r a d a 

e q u a t o r i a l e m p r i m e i r a i n s t â n c i a , d e f o r m a q u e a d i m e n s ã o 
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n o r t e - s u l d © u m p i x e l é d a o r d e m d © 2 , 5 Km . J á n a d i r e ç ã o 

l e s t e - o e s t e r e s u l t a m u l t i p l i c a d a d e u m f a t o r 1 , 4 7 C c a l c u l a d o p a r a 

a l o n g i t u d e X = - 3 8 ° ) . A d e d u ç ã o d e s s e f a t o r é s i m p l e s . 

C o n s i d e r a n d o q u e C v i d e F i g u r a 2 . 3 3 : 

R = S 3 7 0 Km C r a i o d a T e r r a ) 

Rs = 4 2 2 0 0 Km C d i s t â n c i a s a t é l i t e - c e n t r o d a T e r r a ) 

X = 38 , : > W C l o n g i t u d e t í p i c a ) 

9 i = â n g u l o d e v i s a d a d o p i x e l c o m r e l a ç ã o a o n a d i r d o s a t é l i t e 

r = d i s t â n c i a p i x e l - s a t é l i t e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

dBi = 2 . 5 / C R s - R ) ( a b e r t u r a a n g u l a r d e u m p i x e l ) 

d X = a b e r t u r a a n g u l a r d o p i x © l , e m l o n g i t u d e , 

Z s = â n g u l o z e n i t a l d o s a t é l i t e c o m r e l a ç ã o a o p i x e l o b s e r v a d o , 

t e m - s e q u e : 

r 2 = R s 2 + R 2 - 2 R R s c o s X 

Rs s en í?i = RsenCXzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+ e D 

r G en ( ?i = R s e n X 

d o n d e 

s en£?i = C R . - r ) s e n X 

R d X = CRscosei - RcosCei+X) ] d @ i / c o s C 0 i + X 3 . 

Para X ~ 3 8 ° , o â n g u l o d e v i s a d a d o s a t é l i t e p a r a o p i x e l ézyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 8i^5. 3 ° ; 

p o r t a n t o , o â n g u l o z e n i t a l d o M e t e o s a t é Z s = X + 6 ?i = 4 4 ° e 

cosZs= 0 , 7 £ p a r a a r e g i ã o p a r a i b a n a . 

O M e t e o s a t - 4 d i s p õ e d e t r ê s c a n a i s : v i s í v e l C V T S ) , s e n s í v e l 

no i n t e r v a l o d e C 0 , 4 - l , 1 3 ^ m ; i n f r a v e r m e l h o C I V 3 , i n t e r v a l o 

C 1 0 , 5 - 1 2 , 5 3 ^ m e v a p o r d ' á g u a C W V 3 , i n t e r v a l o C 5 , 7 - 7 , 1 3 ^ m . A s 

i m a g e n s s ã o t r a n s m i t i d a s c o m a f r e q u ê n c i a d e u m a a c a d a m e i a h o r a . 

A i m a g e m g l o b a l e s t á d i v i d i d a e m u m a m a t r i z d © 5 0 0 0 X 5 0 0 0 p i x e i s 

n o c a n a l V I S , e 2 5 0 0 X 2 5 0 0 n o c a n a l I V . N e s t e ú l t i m o c a n a l , u m 

p i x e l n o n a d i r t e m u m a á r e a d e 5 X 5 Km . N em t o d a s a s i m a g e n s n o 

C t e o r e m a d o c o s s e n o 3 , 

C t e o r e m a d o s e n o ) , 

C t e o r e m a d o s e n o ) , 
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Meteosat zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Ro zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
/ (OS,OW) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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c a n a l V I S s ã o r e c e b i d a s a r e s o l u ç ã o p l e n a n o B r a s i l ; n o f o r m a t o 

" B " , a s i m a g e n s c o n t ê m u m d e c a d a d o i s p í x e i s n u m a l i n h a , e u m a 

l i n h a d e c a d a d u a s . D e s s a f o r m a , o t a m a n h o r e a l d e 2 , 5 X 2 , 5 K m 

n o p o n t o s u b - s a t é l í t e p a s s a a a s s u m i r a i n f o r m a ç ã o p a r a u m a á r e a 

d e 5 X 5 Km . I n f o r m a ç ã o a d i c i o n a l s o b r e t r a n s m i s s ã o , f r e q u ê n c i a e 

f o r m a t o d e i m a g e n s p o d e s e r c o n s u l t a d a e m R a o e ízyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ai. C 1 Q Q 0 3 . 

A s p e c t o s d a r e s p o s t a e s p e c t r a l d o s e n s o r V I S s ã o a n a l i s a d a s 

b r e v e m e n t e n a s e ç ã o 3 . 3 . 

2 . 3 . - M o d e l o s d e p r o p a g a ç ã o 

O s m é t o d o s p a r a e s t i m a t i v a d e r a d i ç ã o s o l a r à s u p e r f í c i e a 

p a r t i r d e i m a g e n s d e s a t é l i t e p o d e m s e r d i v i d i d o s e m d u a s 

c a t e g o r i a s b á s i c a s : 1 3 a p r o x i m a ç õ e s e s t a t í s t i c a s b a s e a d a s n u m a 

r e l a ç ã o e m p í r i c a e n t r e b r i l h o d e a l v o s e d a d o s d e s u p e r f í c i e e 2 3 

a p r o x i m a ç õ e s f í s i c a s , u s a n d o m o d e l o s d e t r a n s f e r ê n c i a r a d i a t i v a 

p a r a f o r m u l a r u m a r e l a ç ã o e n t r e a s d u a s v a r i á v e i s . 

A s a p l i c a ç õ e s p u b l i c a d a s p o r d i v e r s o s a u t o r e s n ã o s e e n c a i x a m 

t o t a l m e n t e em u m a o u o u t r a c a t e g o r i a . D e f a t o , a p r o x i m a ç õ e s 

e m p í r i c a s p r o p õ e m r e l a ç õ e s f u n c i o n a i s q u e s u b e n t e n d e m h i p ó t e s e s 

f í s i c a s ; p o r o u t r o l a d o , o s m o d e l o s d i t o s " f í s i c o s " u t i l i z a m 

c r i t é r i o s e s t a t í s t i c o s p a r a a v a l i a r p a r â m e t r o s f u n d a m e n t a i s c o m o a 

n e b u l o s i d a d e o u o a l b e d o d e s u p e r f í c i e . 

N o q u e s e g u e , s ã o d e s c r i t a s a s c a r a c t e r í s t i c a s d e a l g u n s 

m o d e l o s c o n h e c i d o s , c u j o s c o n c e i t o s s ã o ú t e i s p a r a o s o b j e t i v o s 

d e s t e t r a b a l h o . 

2 . 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 1 . - M o d e l o s e s t a t í s t i c o s 

M o d e l o d e H A Y e H A N S O N C R A P H A E L e H A Y , 1 9 8 4 ) 

D a e q . C 2 . 1 3 p o d e - s e p r e v e r q u e , s e a t a x a d i á r i a d e a b s o r ç ã o 

d e r a d i a ç ã o s o l a r p e l a a t m o s f e r a é a p r o x i m a d a m e n t e c o n s t a n t e , 

e x i s t e u m a r e l a ç ã o l i n e a r e n t r e E^Ct-opo) e E g . U ma a p r o x i m a ç ã o 

p r o p o s t a p o r H a y e H a n s o n C c o m e n t a d a p o r R A P H A E L e H A Y , 1 9 8 4 3 é 

d e s c r i t a p e l a s e g u i n t e e q u a ç ã o , o n d e a í r r a d i â n c i a m é d i a h o r á r i a â 
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s u p e r f í c i e é d a d a p o r 

E g = E o C a - b R 3 . C 2 . 3 . 1 3 

E o é a i r r a d i â n c i a n o t o p o d a a t m o s f e r a , R é a r e f l e c t â n c i a 

n o r m a l i z a d a m e d i d a p e l o s a t é l i t e , a e b s ã o o s c o e f i c i e n t e s d a 

r e g r e s s ã o . O m o d e l o f o i t e s t a d o em d u a s i l h a s v d o A t l â n t i c o 

t r o p i c a l , c o n s i d e r a n d o a l v o s d e 5 X 5 p í x e i s e m i m a g e n s G O E S - V I S . O s 

d a d o s d e s u p e r f í c i e p r o v i n h a m d e p i r a n ô m e t r o s . O e r r o o b s e r v a d o 

p a r a e s t i m a t i v a s h o r á r i a s c o m r e l a ç ã o à " v e r d a d e t e r r e s t r e " f o i 

d e ±22?í» m e l h o r a n d o p a r a a e s t i m a t i v a d i á r i a C ±8 ° £ ) . O s 

c o e f i c i e n t e s a , b v a r i a m d e a c o r d o c o m o l o c a l o b s e r v a d o . 

R A P H A E L e HAY C l 9 8 4 3 t e s t a r a m e s s e m o d e l o p a r a a l v o s s o b r e 

V a n c o u v e r C C a n a d á 3 , e n c o n t r a n d o c o r r e l a ç õ e s d e O . 9 9 , 0 . 8 5 , e 

0 . 7 0 e n t r e i r r a d i a ç ã o d i á r i a v e r d a d e i r a e e s t i m a d a p a r a d i a s d e 

c é u c l a r o , p a r c i a l m e n t e n u b l a d o , e n u b l a d o , r e s p e c t i v a m e n t e . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M o d e l o d e T A R P L E Y C l 9 7 9 3 

O m o d e l o a p r e s e n t a d o p o r TA R P L E Y f o i d e s e n v o l v i d o p a r a 

a p l i c a ç ã o s o b r e g r a n d e s á r e a s , c o m a p r e c i á v e l v a r i a ç ã o d a l a t i t u d e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Cportanto, d o â n g u l o z e n i t a l ) . F o i t e s t a d o u s a n d o d a d o s d e 

G O E S - V I S p a r a a s P l a n í c i e s C e n t r a i s d o s E s t a d o s U n i d o s C " G r e a t 

P l a i n s " ) . A r a d i a ç ã o f o i e s t i m a d a b a s e a n d o - s e n a m é d i a d e b r i l h o s 

d e a l v o s d e 5 0 X 5 0 K m , c o m u m a r e s o l u ç ã o d e 8 Km C a p r o x i m a d a m e n t e 

u m p i x e l a c a d a o i t o ) . 

O m o d e l o p r o p õ e o a j u s t e d e c o e f i c i e n t e s p a r a u m a e q u a ç ã o q u e 

l i g a a i r r a d i a ç ã o h o r á r i a C v e r d a d e t e r r e s t r e ) c o m u m a c o m b i n a ç ã o 

l i n e a r d e v a r i á v e i s c o m o b r i l h o o b s e r v a d o , n e b u l o s i d a d e e s t i m a d a , 

e t c . O s d a d o s d e v e r d a d e t e r r e s t r e p r o v ê m d e u m a r e d e 

s o l a r í m é t r i c a . D o i s p a r â m e t r o s s ã o i m p o r t a n t e s : o b r i l h o m í n i m o 

l o c a l ( v a r i á v e l d e n t r o d a r e g i ã o e m e s t u d o , e c o r r e s p o n d e n t e a c é u 

c l a r o ) , e a n e b u l o s i d a d e e s t i m a d a . O m o d e l o p r o p õ e t r ê s t i p o s d e 

e q u a ç õ e s , s e g u n d o t r ê s c l a s s e s d e c o b e r t u r a d e n u v e n s . O s d e t a l h e s 

d o m o d e l o s ã o d e s e n v o l v i d o s n a s e ç ã o 2 . 4 . T a r p l e y o b t e v e 

c o r r e l a ç õ e s d e 0 . 9 4 , 0 . 7 7 e 0 . 7 0 e n t r e i r r a d i a ç ã o h o r á r i a m e d i d a 

e s t i m a d a p a r a a s c l a s s e s d e c é u c l a r o , p a r c i a l m e n t e n u b l a d a e 
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p a r c i a l m e n t e n u b l a d a e n u b l a d a r e s p e c t i v a m e n t e . 

R a p h a e l e H a y C l 9 8 4 3 a p l i c a r a m o m o d e l o p a r a a r e g i ã o d a 

V a n c o u v e r C C a n a d a 3 e G a g l i a r d i n i C l 9 8 6 3 u t i l i z o u d a d o s d e 1 3 

e s t a ç õ e s d a r e d e s o l a r i m é t r i c a d a A r g e n t i n a C e n t r e 2 7 e o Q ^ S D . O s 

d o i s a u t o r e s o b t i v e r a m c o r r e l a ç õ e s s i m i l a r e s à s d e T a r p l e y C l 9 7 9 2 ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Um m o d e l o s e m i - e m p í r i c o : C a n o e í C L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI . C 1 9 8 6 3 

O m o d e l o f o i d e s e n v o l v i d o e t e s t a d o u s a n d o d a d o s d e 2 7 

e s t a ç õ e s n a F r a n ç a e u m t o t a l d e S 9 d a E u r o p a , e c o m p a r a n d o c o m 

i m a g e n s M e t e o s a t . A i d é i a b á s i c a p a r a a e s t i m a t i v a d e i r r a d i â n c i a 

g l o b a l n u m a d a d a á r e a é d e f i n i r u m í n d i c e a s s o c i a d o à c o b e r t u r a d e 

n u v e n s . 

D e f i n e - s e u m f a t o r d e t r a n s m i t â n c i a a t m o s f é r i c a T C Í . J 3 p a r a 

c a d a h o r á r i o , d e f o r m a q u e a i r r a d i â n c i a g l o b a l à s u p e r f í c i e é 

E g C i , j 3 = T C i , J 3 E o C i , J 3 , C 2 . 3 . 2 3 

s e n d o C i , j 3 a p o s i ç ã o d e u m a l v o n u m a i m a g e m d e s a t é l i t e , e E o a 

i r r a d i â n c i a s o l a r n o t o p o d a a t m o s f e r a . C o n s i d e r a n d o o í n d i c e d e 

c o b e r t u r a C C i , . j 3 c o m o a f r a ç ã o d e u m a l v o c o b e r t a p o r n u v e n s , 

p r o p õ e - s e a r e l a ç ã o 

E Q C Í „ O = C E r . C i 1 3 + C l - C D E c C i , O , C S . 3 . 3 3 

p a r a c o b e r t u r a t o t a l C n u b l a d o ) e d e c é u c l a r o , r e s p e c t i v a m e n t e . 

N e s s e c a s o , s e Tn e Tc s ã o f a t o r e s d e t r a n s m i t â n c i a p a r a t a i s 

s i t u a ç õ e s e x t r e m a s , d e m o n s t r a - s e q u e 

T C i , . j 3 = a C i , j 3 C C Í . J 3 + b C i , j 3 , C 2 . 3 . 4 3 

d e f o r m a q u e , c o m b a s e e m s é r i e s d e d a d o s d e s u p e r f í c i e p a r a 

d i v e r s o s a l v o s C i , j 3 e n o s r e s p e c t i v o s í n d i c e s d e c o b e r t u r a 

C C i , j 3 , o s c o e f i c i e n t e s a C i , J 3 , b C i , . j 3 s ã o d e t e r m i n a d o s p o r 

r e o r e s s a o A Q Í S * r i b u i ^ a o r e o i o n a l d e s t e s c o e f i c i e n t e s d e f i n e a 

r e l a ç ã o e n t r e o f a t o r d e t r a n s m i s s ã o l o c a l 7 e o í n d i c e d e 
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c o b ã r t u r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CCí , j 3 . 

O í n d i c e d e c o b e r t u r a » p o r s u a v e z , é a v a l i a d o e m c a d a 

h o r á r i o e p i x e l a p a r t i r d e u m a r e l a ç ã o 

„ . , , „ A C i , 1 3 - A c 
C C Í . J 3 = — , C 3 .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 . 5 3 

o n d e A N e Ac s ã o a l b e d o s o b s e r v a d o s p o r s a t é l i t e e r n ^ c o n d i ç õ e s d e 

c é u n u b l a d o e c l a r o , r e s p e c t i v a m e n t e . A d e f i n i ç ã o d e s t e s 

p a r â m e t r o s r e q u e r d e u m a e s t a t í s t i c a p r é v i a , q u e d e f i n a s u a 

d i s t r i b u i ç ã o r e g i o n a l e s e u c i c l o d i á r i o . C a n o e í al. d e s c r e v e m 

u m a s i s t e m á t i c a e s p e c í f i c a p i a r a o b t e r o s e x t r e m o s Ac e A N ; n o c a s o 

d e Ac, u m m o d e l o d e t r a n s m i t ã n c i a p a r a c é u c l a r o é p r o p o s t o . N a 

p r á t i c a , p a r a u s o n a e q . C a . 3 . 5 3 p o d e m s e r a d o t a d o s v a l o r e s d e 

b r i l h o o b s e r v a d o BC i , j 3 e d o s m á x i m o s e m í n i m o s B m a x C i » j 3 , B m i n 

C i , j 3 a v a l i a d o s e s t a t i s t i c a m e n t e p a r a c a d a h o r á r i o . 

A c o r r e l a ç ã o e n t r e a i r r a d i â n c i a m e d i d a h o r á r i a e e s t i m a d a 

p o r s a t é l i t e h o r á r i a f o i m a i o r q u e 0 . 8 e o d e s v i o p a d r ã o m é d i o f o i 

d e 4 3 J / e m C O . 1 2 K W h / m !> . 

£ . 3 . 2 . - M o d e l o s f í s i c o s d e d u a s c a m a d a s 

A b a s e g e n é r i c a d e s t e s m o d e l o s c o n s i s t e e m c o n s i d e r a r d u a s 

c a m a d a s . e m c u j a i n t e r f a c e s e e n c o n t r a m n u v e n s c o m c o b e r t u r a 

p a r c i a l o u t o t a l C d e f a t o , e s t a é u m a t e r c e i r a c a m a d a ) . 

G a u t i e r e t  al.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAC19803 

U m m o d e l o s i m p l e s f o i d e s e n v o l v i d o p o r G a u t i e r e£ aí. C l 9 8 0 3 , 

e t e s t a d o u s a n d o d a d o s d o s u l d o C a n a d á C r e g i ã o d e M o n t r e a l , 

O t t a w a e T o r o n t o ) e i m a g e n s G O E S - V T S p a r a a l v o s d e 8 X 8 p í x e i s . O 

m o d e l o c o n s i d e r a d u a s s i t u a ç õ e s : u m a d e c é u c l a r o e o u t r a c o m 

n e b u l o s i d a d e . O m o d e l o d e c é u c l a r o c o n s i d e r a t r ê s e q u a ç õ e s , 

d e s c r e v e n d o a i r r a d i ã n c i a m e d i d a p e l o s a t é l i t e C E * 3 , o a l b e d o d a 

s u p e r f í c i e C A ) e a i r r a d i ã n c i a à s u p e r f í c i e C E g ) . O m o d e l o c o m 

n e b u l o s i d a d e c o n s e r v a o m o d e l o d e c é u c l a r o , c o n t u d o a d i c i o n a o s 

e f e i t o s d e u r n a c a m a d a n a q u a l e x i s t e m n u v e n s . I n v e r s a m e n t e , o 

m o d e l o d e c é u c l a r o p o d e s e r c o n s i d e r a d o u m c a s o p a r t i c u l a r 
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d a q u e l e p a r a c é u c o m n u v e n s . O s p a s s o s p a r a a f o r m u l a ç ã o d o m o d e l o 

e s t ã o d e s c r i t o s c o m d e t a l h e s n a s e ç ã o 2 . 5 . 

G A U T I E R C l 9 8 2 3 u t i l i z a n d o o m o d e l o d e 1 9 8 0 m a p e o u a m é d i a 

m e n s a l d e i r r a d i a ç ã o d i á r i a n o s u d e s t e d o C a n a d á e n o r d e s t e d o s 

E s t a d o s U n i d o s ; a s d i s c r e p â n c i a s m a i o r e s f o r a m e n c o n t r a d a s e m 

r e g i õ e s s o b i n f l u ê n c i a d o L a g o O n t á r i o e d a o r o g r a f i a a o n o r t e d e 

N o v a I o r q u e . % 

D I AK e G A U T I E R C l 9 8 3 3 a p r i m o r a r a m o m o d e l o f í s i c o d e G A U T I E R 

e t a i . C 1 9 8 0 3 i n c l u i n d o a a b s o r ç ã o p o r o z ô n i o e m i n i m i z a n d o e r r o s 

i n t r o d u z i d o s p e l a n a v e g a ç ã o d e i m a g e n s d o s a t é l i t e . 

R A P H A E L e HAY C l 9 8 4 , 3 t e s t a r a m o m o d e l o G A U T I E R e e n c o n t r a r a m 

a s c o r r e l a ç õ e s d e 0 . 9 9 , 0 . 8 3 e 0 . 7 1 e n t r e i r r a d i â n c i a m é d i a 

h o r á r i a v e r d a d e i r a e e s t i m a d a p a r a c é u c l a r o , p a r c i a l m e n t e n u b l a d o 

e n u b l a d o , r e s p e c t i v a m e n t e . M O RAE S C l 9 8 6 3 t e s t o u o m o d e l o G A U T I E R 

p a r a S ã o J o s é d o s C a m p o s C S P3 e e n c o n t r o u u m a s o b r e e s t i m a t i v a e m 

m é d i a d e 145-í p a r a c é u c l a r o e c o m c i r r u s , e d e 3 5 % p a r a c é u 

n u b l a d o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

N UN E Z e t C l 9 8 4 3 

U t i l i z a n d o d a d o s d o s a t é l i t e m e t e o r o l ó g i c o g e o e s t a c i o n á r i o 

j a p o n ê s C G M S 3 , N U N E Z e t a i . C 1 9 8 4 3 m a p e a r a m a r a d i a ç ã o s o l a r d i á r i a 

n a s l a t i t u d e s d e 1 8 ° a 2 0 ° S e l o n g i t u d e s d e 1 4 6 " a 1 4 S ° E o q u e 

r e p r e s e n t a u m a á r e a d e 2 1 0 Km p o r 2 2 0 Km c o m c e n t r o p e r t o d e 

T o w n s v i l l e C A u s t r a l i a 3 . O s a t é l i t e G M S e s t á l o c a l i z a d o s o b r e o 

e q u a d o r n a l o n g i t u d e d e 1 4 0 ° E , e t e m r e s o l u ç ã o d e a p r o x i m a d a m e n t e 

2 , 7 Km X 2 , 7 Km n o p o n t o s u b - s a t é l i t e . O s d a d o s f o r a m c o l e t a d o s n o 

p e r í o d o d e 0 1 . 0 8 . 1 9 8 2 a t é 3 1 . 0 1 . 1 9 8 3 . A s i m a g e n s f o r a m n a v e g a d a s 

p e l o A u s t r a l i a n B u r e a u o f M e t e o r o l o g y p a r a t r ê s h o r á r i o s a c a d a 

d i a C IO : 0 0 , 1 3 : OO e 1 6 : OO TM G ) n o c a n a l v i s í v e l C O , 5 5 - 0 , 7 5 p m 3 . 

O s d a d o s d i á r i o s d e r a d i a ç ã o s o l a r g l o b a l p o r s a t é l i t e f o r a m 

u t i l i z a d o s p a r a e s t i m a r r a d i a ç ã o s o l a r à s u p e r f í c i e c o m m é d i a d e 

e r r o d e m e n o s d e 1 0 % c o m r e l a ç ã o à " v e r d a d e t e r r e s t r e " . 

N U N E Z e tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a.1 m o s t r a r a m q u e h á u m a r e l a ç ã o b e m d e f i n i d a e n t r e a 

r a d i a ç ã o s o l a r r e f l e t i d a C o u a b s o r v i d a 3 d o s i s t e m a T e r r a - A t m o s f e r a 

CApvi.s3, e a f r a ç ã o d a r a d i a ç ã o s o l a r t r a n s m i t i d a p e l a a t m o s f e r a 

C T3 . 
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A f r a ç ã o t r a n s m i t i d a d a r a d i a ç ã o s o l a r C T3 , f o i o b t i d a d e u m 

p i r a n ô m e t r o ( s e n s í v e l n o i n t e r v a l o d e c o m p r i m e n t o s d e o n d a d e 0 , 4 -

a 2 , 5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fjnò , u t i l i z a n d o u m m o d e l o s i m p l e s o n d e a a t m o s f e r a é 

d i v i d i d a e m t r ê s c a m a d a s : u m a d e a b s o r ç ã o , o u t r a d e e s p a l h a m e n t o e 

o u t r a c o m n u v e n s C e s t a ú l t i m a s e m a b s o r ç ã o 3 . A s r e f l e x õ e s 

m ú l t i p l a s e n t r e s u p e r f í c i e e a t m o s f e r a f o r a m d e s p r e z a d a s : 

T = - c i _ a nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c 1 -oO C 1 - A N ) C 1 - O , C 2 . 3 . 6 3 

o n d e Q o 

Q g 

a 

A N zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C 

I r r a d i a ç ã o g l o b a l d i á r i a n o t o p o d a a t m o s f e r a 

I r r a d i a ç ã o g l o b a l d i á r i a à s u p e r f í c i e 

R e f l e c t â n c í a d a a t m o s f e r a 

R e f l e c t â n c i a d a c a m a d a d e n u v e n s 

C o b e r t u r a d a c a m a d a d e n u v e n s 

A b s o r t â n e i a d i á r i a d a r a d i a ç ã o s o l a r C d e v i d o a o v a p o r 

d * á q u a e a e r o s s o l 3 . 

D o s a t é l i t e o b t e m - s e a r e f l e c t â n c i a d o s i s t e m a T e r r a — A t m o s f e r a 

CApvi.s-3 n o i n t e r v a l o 0 , 5 5 - 0 , 7 5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fjm. N e s t e i n t e r v a l o n ã o h á a b s o r ç ã o 

p e l o v a p o r d * á g u a C avp3, e n t r e t a n t o , a l g u m a a b s o r ç ã p é d e v i d a a o 

a e r o s s o l CavLs3. N o i n t e r v a l o e s p e c t r a l d o s a t é l i t e t e m - s e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

.  Q t a v i f l 2  2  . 
Ã p v i s — — — — í. i - à v i í j â v i ã + 1 " ã v t s J >-1 — útVVSJ C a N v i s + 

Q o v i. a 

2  2  
+ C l— a.vi.«3 Cl—otviaj C i -C j Avis , C£. 3. 73 

o n d e Q ta v i a : I r r a d i a ç ã o s o l a r r e f l e t i d a d i á r i a d o s i s t e m a 

T e r r a - A t m o s í" e r a 

A v i a : A l b e d o d a s u p e r f í c i e . 

O s u b s c r i t o v i s r e f e r e - s e a o i n t e r v a l o e s p e c t r a l d o s a t é l i t e 

G M S C O » 5 - 0 , 5 , i jm3 . O p r i m e i r o t e r m o n a s o m a d a e q . C 3 . 3 . 7 3 

r e f e r e - s e à r a d i a ç ã o q u e f o i e s p a l h a d a p e l a a t m o s f e r a ; o s e g u n d o 

r e f e r e - s e à c o m p o n e n t e t r a n s m i t i d a p e l a a t m o s f e r a e r e f l e t i d a p e l a 

n e b u l o s i d a d e C C 3 ; o t e r c e i r o t e r m o r e f e r e — s e à c o m p o n e n t e d e 

r a d i a ç ã o t r a n s m i t i d a p e i a a t m o s f e r a e r e f l e t i d a p e l o s o l o . 

E l i m i n a n d o a n e b u l o s i d a d e n a s E q s . C 2 . 3 . 6 3 e C 2 . 3 . 7 3 
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e n c o n t r a - s e a e q u a ç ã o l i n e a r 

T = C i - CaAp, C 3 . 3 . 8 3 

o n d e C i ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C 2  s ã o d a d o s p o r 

C l - a ) C l - c * ) A N 

C l - a vi . s D C 1 - a v 1 s )C A N V t a - A v i s ) V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ca. 3. 9 ) 

C 2  = C l - a ) C l - a ) + oiv i a C 1 - a ) C 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -cò A H Av I a C l - a ! ) C l - C Ú A N zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
+ 

C l - C t v l a ) C ANv i.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 - Av i s ) A N V i. a Av L a 

T o d o s o s v a l o r e s f o r a m r e f e r i d o s a c o n d i ç õ e s m é d i a s o n d e a = 0 . 8 6 6 , 

a v p = 0 , 1 8 7 , a v i s = 0 , 0 7 9 , c x = 0 , 0 7 0 , a v i a = 0 , 0 5 6 , A v i . a = 0 , 1 1 0 , A N = 0 , 5 0 e 

A p = 0 , 5 0 . N o t e - s e q u e e s t e m o d e l o j u s t i f i c a , a t é c e r t o p o n t o , 

o a j u s t e s i m p l i f i c a d o p r o p o s t o p o r H A N S O N e HAY C e q . 2 . 3 . 1 ) . 

U m m o d e l o s e m i - e m p í r i c o : D E D I E U e izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA al. C l 9 8 7 ) 

D E D I E U et  a i . C 1 9 8 7 ) t e s t a r a m e s t e m o d e l o f í s i c o p a r a a 

F r a n c a , o b t e n d o c o r r e l a ç õ e s d e 0 , 9 2 e n t r e i r r a d i â n c i a s m é d i a s 

—2  

h o r á r i a s m e d i d a s e e s t i m a d a s e u m d e s v i o p a d r ã o d e 1 0 9 Wm . O s 

t e s t e s d o m o d e l o s e l i m i t a r a m a o s h o r á r i o s d e 1 1 : OO e 1 2 : 0 0 h o r a 

l o c a l . 

O m o d e l o d e D e d i e u é b a s i c a m e n t e a j u n ç ã o d e d o i s m o d e l o s : u m 

m o d e l o d e c é u c l a r o e o u t r o m o d e l o c o m c a m a d a d e n u v e n s . 

P a r a o m o d e l o d e c é u c l a r o a e x p r e s s ã o d a d a é 

o n d e E g é a i r r a d i â n c i a a s u p e r f í c i e , E o é a i r r a d i â n c i a s o l a r n o 

t o p o d a a t m o s f e r a C S c o s Z ) , Z é o â n g u l o z e n i t a l s o l a r , T C Z ) é o 

f a t o r d e t r a n s m i s s ã o p a r a c é u c l a r o l e v a n d o e m c o n s i d e r a ç ã o 

a b s o r ç ã o p o r g a s e s , e s p a l h a m e n t o M i e e R a y l e i g h . 

P a r a o m o d e l o d e c é u n u b l a d o a i r r a d i â n c i a à s u p e r f í c i e é 

Eg = EoTC Z ) , C 2 . 3 . 1 0 ) 



d a d a p o r 

E g = E o C i - A p ) / C l - A ) , C 2 . 3 . 1 1 ) 

o n d e Ap e A s ã o o s a l b e d o s p l a n e t á r i o e s u p e r f i c i a l , 

r e s p e c t i v a m e n t e . O m o d e l o n ã o c o n s i d e r a a a b s o r ç ã o e o 

e s p a l h a m e n t o m o l e c u l a r , e s u p õ e i s o t r o p i a d a r a d i ã n c i a r e f l e t i d a 

p e l a n u v e m . O a l b e d o d a s u p e r f í c i e é d e r i v a d o d o s m í n i m o s d e Ap 

o b s e r v a d o s n u m a s é r i e t e m p o r a l b a s t a n t e l o n g a . O a l b e d o p l a n e t á r i o 

C A p ) f o i p a r a m e t r i z a d o p o r TANRÉ e dzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a.1. C 1 Õ 7 9 ) , s e g u n d o a r e l a ç ã o : 

A p = CR - o O / Í T a + A e C R - oOI , C 2 . 3 . 1 3 3 

o n d e a e A e s ã o a r e f l e c t â n c i a a t m o s f é r i c a e a l b e d o e s f é r i c o , 

r e s p e c t i v a m e n t e , p o r e s p a l h a m e n t o m o l e c u l a r C R a y l e i g h ) e a e r o s s o l , 

T a é o f a t o r d e t r a n s m i s s ã o p a r a a b s o r ç ã o e e s p a l h a m e n t o e R é a 

r e f l e c t â n c i a o b t i d a d o M e t e o s a t . 

O s e f e i t o s d e u m a c a m a d a d e n u v e n s n a E q . C 2 . 3 . 1 1 ) e n a 

t r a n s m i s s ã o a t m o s f é r i c a C e q . 2 . 3 . 1 0 3 s ã o c o m b i n a d o s p a r a d e r i v a r 

u m a e q u a ç ã o f i n a l 

Eg = E o T C Z ) C l - A P 3 / C l - A ) , C 2 . 3 . 1 3 3 

• A s s u m e - s e n a E q . C 2 . 3 . 1 3 ) q u e o f a t o r d e t r a n s m i s s ã o p a r a c é u 

c l a r o é i d ê n t i c o a o d e c é u n u b l a d o , i s t o p o r q u e a q u a n t i d a d e 

m á x i m a d o o z ô n i o s e e n c o n t r a a c i m a d a s n u v e n s e p o r q u e a s n u v e n s 

t ê m p o u c a a b s o r ç ã o a d i c i o n a l d e v i d o à s a t u r a ç ã o d o f l u x o s o l a r 

n a s b a n d a s d o v a p o r d ' á g u a a n t e s d e a t i n g i - l a s . 

2 . 3 . 3 - M o d e l o s f í s i c o s d e v á r i a s c a m a d a s 

E s t e s m o d e l o s p o s s u e m u m a m a i o r e f i c i ê n c i a p a r a o c ô m p u t o d a 

r a d i a ç ã o s o l a r à s u p e r f í c i e , i s t o p o r q u e l e v a m e m c o n t a i n f l u ê n c i a 

d a s n u v e n s C c o b e r t u r a e m i c r o f í s i c a d e n u v e n s e s p e s s u r a ó p t i c a ) , 

c o n t r i b u i ç õ e s p o r a e r o s s ó i s , v a p o r d ' á g u a , o z ô n i o , a l b e d o d e 

s u p e r f í c i e , e p o r f i m l e v a m em c o n t a a s r e f l e x õ e s m ú l t i p l a s . 
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S T UH L M A N NzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA etzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a i . C i 9 9 0 ) 

E s t e m o d e l o e s t á b a s e a d o e m o u t r o p r e c e d e n t e , o d e M o s e r e 

R a s c h k e c i t a d o p o r S T U H L M A N N e í ai. C 1 9 9 0 ) , e t e m c o m o f a t o r 

p r i n c i p a l o t r a t a m e n t o d a t r a n s m i t â n c i a d e n u v e n s e r e f l e x õ e s 

m ú l t i p l a s e n t r e a s u p e r f í c i e e a t m o s f e r a . 

A c o b e r t u r a m é d i a e f e t i v a p o r n u v e n s é c a l c u l a d a d a s m e d i ç õ e s 

d e r a d i â n c i a p e l o s a t é l i t e , d e a c o r d o c o m 

C = r - - = - r - ~ - . C 2 . 3 . 1 4 ) 

o n d e L é a r a d i â n c i a e m e r g e n t e n o i n t e r v a l o e s p e c t r a l d o s e n s o r d o 

s a t é l i t e . O s u b e s c r i t o " m a x " r e f e r e - s e a s m e d i ç õ e s d e r a d i â n c i a 

p a r a c é u u n i f o r m e m e n t e c o b e r t o p o r n u v e n s h o m o g ê n e a s . O s u b e s c r i t o 

" m i n " r e f e r e - s e à s m e d i ç õ e s l i v r e s d e n u v e n s . A d e f i n i ç ã o d e C é 

s e m e l h a n t e à d o í n d i c e d e n e b u l o s i d a d e n o m o d e l o d e C A N O e í a i . 

C e q . 2 . 3 . 5 ) . 

A a t m o s f e r a f o i d i v i d i d a e m q u a t r o c a m a d a s : 1 ) o z ô n i o ; 2 ) 

e s p a l h a m e n t o R a y l e i g h ; 3 3 n u v e n s e 4 ) a b s o r ç ã o e e s p a l h a m e n t o p o r 

a e r o s s ó i s e a b s o r ç ã o p o r v a p o r d ' á g u a . A t r a v é s d a c o m b i n a ç ã o d a 

t r a n s m i t â n c i a , a b s o r t â n c i a e r e f 1 e c t â n c i a d a s d i v e r s a s c a m a d a s 

c a l c u l a - s e a r a d i a ç ã o g l o b a l e d i f u s a . A i n t e r l i g a ç ã o d e s t a s 

c a m a d a s g e r a u m a " c a d e i a d e e q u a ç õ e s " p a r a o c á l c u l o d a 

r e f l e c t â n c i a , a b s o r t â n c i a , e t r a n s m i t â n c i a d a a t m o s f e r a t o t a l , 

g e r a n d o p a r a c a d a c a m a d a u m s i s t e m a d e e q u a ç õ e s : 

R a b = R a + T a R b T a . / C 1 - R a . R b 3 

Ta b = Ta Tb / C 1 - R a R b ) C 2 . 3 . 1 5 ) 

A e q u a ç ã o C 2 . 3 . 1 5 ) d e s c r e v e u m a f ó r m u l a e m f u n ç ã o d e 

t r a n s m i s s ã o e r e f l e x ã o d e u m a c a m a d a p e l a a d i ç ã o d e d u a s c a m a d a s . 

O s s u b e s c r i t o s a e b r e f e r e m - s e a o t o p o e à b a s e d a c a m a d a , 

r e s p e c t i v a m e n t e . O d e n o m i n a d o r r e f e r e - s e a o c ô m p u t o d a s r e f l e x õ e s 

m ú l t i p l a s e n t r e d u a s c a m a d a s . 
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A i r r a d i â n c i a f i n a l q u e c h e g a à s u p e r f í c i e é zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E g — E o T a l m • C 2 . 3 . 1 6 3 

o n d e E o é a i r r a d i â n c i a s o l a r n o t o p o d a a t m o s f e r a C S c o s Z ) , T a tm é 

a t r a n s m i t â n c i a f i n a l d a s c a m a d a s d e s c r i t a a c i m a . 

O m o d e l o d e S T U H L M A N N e i a i . C 1 Õ 0 0 3 a p r e s e n t a , e r r o s d a o r d e m 

d e 1 0 % o u m e n o r e s c o m r e l a ç ã o à v e r d a d e t e r r e s t r e , p a r a v a l o r e s 

m é d i o s m e n s a i s d e i r r a d i a ç ã o d i á r i a . 

P I N K E R e E W I N G C l 0 8 5 ) 

0 m o d e l o f o i t e s t a d o p a r a T o r o n t o C C a n a d á ) e m 1 Ô 8 4 , u t i 1 i z a n d o 

a a p r o x i m a ç ã o D e l t a - E d d i n g t o n p a r a a e s t i m a t i v a d a i r r a d i â n c i a à 

s u p e r f í c i e a p a r t i r d e i m a g e n s d e s a t é l i t e G O E S n u m a l v o d e 5 X 5 

p í x e i s . F o i t e s t a d a a a p r o x i m a ç ã o D e l t a - E d d i n g t o n p a r a a s 

s e g u i n t e s v a r i a ç õ e s d a s v a r i á v e i s , 

a l b e d o d e e s p a l h a m e n t o ú n i c o : 0 , 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA• CO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA< 0 , Q Q 

f a t o r d e a s s i m e t r i a : 0 , 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA< g < 0 , 9 5 

e s p e s s u r a ó p t i c a : 0 , 0 1 < T 1 0 0 

c o s s e n o d o â n g u l o z e n i t a l : 0 . 1 < 1 

a l b e d o d a s u p e r f í c i e : 0 , 0 < A < 0 , 8 . 

P I N K E R e E W I N G d i v i d e m a a t m o s f e r a e m t r ê s c a m a d a s : a 

p r i m e i r a d a s u p e r f í c i e a t é 2 Km d e a l t u r a , a s e g u n d a d e 2 Km a t é 

5 . 5 Km C c a m a d a h o m o g ê n e a d e n u v e n s ) , e a t e r c e i r a d e 5 . 5 a t é 

o t o p o . 

0 e s p e c t r o s o l a r d e 0 , 3 a t é 0 , 7 p m é d i v i d i d o e m q u a t r o 

i n t e r v a l o s e s p e c t r a i s C O , 3 - 0 , 4 ; 0 , 4 - 0 , 5 ; 0 , 5 - 0 , 6 e 0 , 6 - 0 , 7 ^ m ) . A 

r e g i ã o d e O . 7 a t é 4 /jm é d i v i d i d a em o i t o i n t e r v a l o s e s p e c t r a i s , 

o n d e e s t ã o p r e s e n t e s a s b a n d a s d e a b s o r ç ã o d e v a p o r d ' á g u a . O s 

p a r â m e t r o s co, r s ã o g é d e t e r m i n a d o p a r a c a d a i n t e r v a l o e s p e c t r a l 

e c a d a c a m a d a n u m d a d o i n s t a n t e 

- z T i . ; C 2 . 3 . 1 7 3 

2 3 



o n d e o s u b s c r i t o i r e f e r e - s e a o s v á r i o s c o n s t i t u i n t e s r e l e v a n t e s 

d a a t m o s f e r a . N e s t e m o d e l o o , T ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA g s á o p a r a m e t r i z a d o s p a r a 

e s p a l h a m e n t o R a y l e i g h , a b s o r ç ã o d e v a p o r , e s p a l h a m e n t o e a b s o r ç ã o 

d e a e r o s s ó i s e e s p a l h a m e n t o e a b s o r ç ã o p o r n u v e n s . A a b s o r ç ã o p o r 

o z ô n i o f o i t o m a d a e m c o n t a p o r r e d u z i r o f l u x o s o l a r e m i n t e r v a l o s 

e s p e c t r a i s r e l e v a n t e s . A a b s o r ç ã o d o v a p o r d ' á g u a é a s s u m i d a 

v a r i á v e l , o s e f e i t o s d o s a e r o s s ó i s s ã o m a n t i d o s c o n s t a n t e s d e v i d o 

à f a l t a d e i n f o r m a ç ã o s o b r e s u a v a r i a b i l i d a d e . 

O s d a d o s d o G O E S f o r a m u t i l i z a d o s p a r a e s t i m a r a e s p e s s u r a 

ó p t i c a d a c a m a d a d e n u v e n s . A t r a v é s d e u m a r e l a ç ã o e n t r e o a l b e d o 

p l a n e t á r i o , e s p e s s u r a ó p t i c a d e n u v e m e â n g u l o z e n i t a l s o l a r , 

e s t i m a - s e a e s p e s s u r a ó p t i c a d a n u v e m c o m b a s e n o a l b e d o 

p l a n e t á r i o m e d i d o . O a l b e d o d e s u p e r f í c i e c o n s i d e r a — s e c o m o s e n d o 

d e 2 5 % b a s e a d o e m d a d o s d e s u p e r f í c i e p a r a o v e r ã o e m T o r o n t o e m 

1 9 8 4 . O a l b e d o p l a n e t á r i o f o i d e r i v a d o d e i m a g e n s d e s a t é l i t e d e 

c é u c l a r o v i a u m a e q u a ç ã o d e c a l i b r a ç ã o d e A B E L C l 9 8 3 3 e d e S M I T H 

e tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a.1. C l 9 8 1 3 . 

Q u a n d o f o i t e s t a d o c o m a c a l i b r a ç ã o d e A b e l , a i r r a d i a ç ã o 

d i á r i a e s t i m a d a f o i d e 1 9 , 6 1 M J m , c o m p a r a d a c o m a m é d i a m e d i d a à 

s u p e r f í c i e d e 1 9 , 7 2 M J m 2 . A c o r r e l a ç ã o e n t r e v a l o r e s e s t i m a d o s e 

m e d i d o s à s u p e r f í c i e f o i d e 0 , 9 4 4 . O d e s v i o p a d r ã o d o s e r r o s f o i 

d e 2 , 4 7 M J m 2 , o u s e j a , 1 2 , 5 % d a m é d i a d o s v a l o r e s o b s e r v a d o s . C o m 

a c a l i b r a ç ã o d e S m i t h e t a.1. a m é d i a e s t i m a d a f o i d e 1 9 , 4 5 M J m . 

a c o r r e l a ç ã o f o i d e 0 , 9 4 8 , e o d e s v i o p a d r ã o d o s e r r o s 2 , 3 9 M J m 2 , 

o u s e j a 1 2 , 1 % d o v a l o r m é d i o o b s e r v a d o . 

2 . 3 . 4 - C o n c l u s õ e s p r e l i m i n a r e s 

C o m o p o d e s e r o b s e r v a d o n e s t a s e ç ã o , d i v e r s a s v a r i a n t e s e 

g r a u s d e c o m p l e x i d a d e n o s m o d e l o s n ã o c o n s e g u e m r e d u z i r o s e r r o s 

d e e s t i m a t i v a a v a l o r e s i n f e r i o r e s a 1 0 % d e E g o u Q g , e x c e t o e m 

c o n d i ç õ e s f a v o r á v e i s C p . e x . , e s c a s s a n e b u l o s i d a d e ) . U ma d a s 

m a i o r e s d i f i c u l d a d e s r e s i d e n a e s t i m a t i v a c o n f i á v e l d e 

p r o p r i e d a d e s r a d i a t i v a s d e n u v e n s e d a p r ó p r i a c o b e r t u r a . 

J u s t i f i c a - s e , em p r i m e i r a i n s t â n c i a , t e s t a r m o d e l o s s i m p l e s e m b o r a 

f i s i c a m e n t e c o n s i s t e n t e s . E s t a o p ç ã o é r e f o r ç a d a p e l a s 

c a r a c t e r í s t i c a s d a i n f o r m a ç ã o a s s o c i a d a a s a t é l i t e s 

2 4 



g e o e s t a c i o n á r i o s , r e l a t i v a m e n t e p o b r e em d e t a l h e s a c e r c a d a 

n e b u l o s i d a d e p r e s e n t e . 

N a s d u a s s e ç õ e s q u e s e g u e m , d o i s m o d e l o s s i m p l e s s ã o 

d e s c r i t o s c o m d e t a l h e s . S u a a p l i c a ç ã o n a e s t i m a t i v a d e r a d i a ç ã o 

s o l a r à s u p e r f í c i e é d e s c r i t a n o s c a p í t u l o s s u b s e q u e n t e s . 

2 . 4 . - D e s e n v o l v i m e n t o d o m o d e l o T A R P L E Y 

F o i e s c o l h i d o e s t e m o d e l o e s t a t í s t i c o p a r a t e s t a r s u a 

a p l i c a ç ã o em l o c a i s d o N o r d e s t e . P o r u m l a d o , m o s t r a - s e b a s t a n t e 

s i m p l e s e o s r e s u l t a d o s j á r e l a t a d o s m e n c i o n a m a j u s t e s 

s a t i s f a t ó r i o s c o m a " v e r d a d e t e r r e s t r e " . P o r o u t r o l a d o o m o d e l o 

i n c l u i e l e m e n t o s q u e p o d e r i a m p e r m i t i r s u a a p l i c a ç ã o e m 

z o n e a m e n t o s d e r a d i a ç ã o s o l a r p o r s a t é l i t e . 

2 . 4 . 1 . -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C a r a c t e r i z a ç ã o d e a l v o s s e m n u v e m 

O v a l o r d o b r i l h o s e m n u v e n s c a l c u l a d o p o r TA R P L E Y u t i l i z a 

u m a r e g r e s s ã o e m f u n ç ã o d o â n g u l o z e n i t a l s o l a r e o a z i m u t e e n t r e 

o s o l e o s a t é l i t e . O s c o e f i c i e n t e s d e r e g r e s s ã o s ã o o b t i d o s 

a t r a v é s d o p r o c e s s a m e n t o d e d a d o s o b t i d o s d a s i m a g e n s d e s a t é l i t e 

p a r a u m h o r á r i o d a d o e u m a r e g i ã o e x t e n s a . A n a l i s a n d o a l v o p o r 

a l v o , e l i m i n a m - s e o s p i x e i s q u e t ê m n u v e n s , e c o m o s d a d o s s e m 

n u v e n s a j u s t a - s e u m a e q u a ç ã o d e r e g r e s s ã o q u e t e m a f o r m a : 

B = a + b c o s Z + c s i n Z c o s Ô + d s i n Z c o s Z ô C 2 . 4 . 1 3 

o n d e , B : B r i l h o v i s í v e l d e c é u s e m n u v e n s d o a l v o ( u n i d a d e : n í v e l 

d e c i n z a ) 

Z : Â n g u l o z e n i t a l d o s o l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

9: Â n g u l o a z i m u t a l e n t r e o s o l e o s a t é l i t e 

a , b , c , d : c o e f i c i e n t e s d a e q u a ç ã o d e r e g r e s s ã o . 

P a r a u m a r e g i ã o c o m a s d i m e n s õ e s d a P a r a í b a , n u m h o r á r i o d a d o 

t e r - s e - i a m v a l o r e s m u i t o s s e m e l h a n t e s d e Z , Ô. A s s i m s e n d o , a 

i d é i a o r i g i n a l d e TA R P L E Y C e q . 2 . 4 . 1 3 n ã o s e r i a a p l i c á v e l . N e s s e 

c a s o , p o d e - s e c o n s i d e r a r a s v a r i a ç õ e s d e Z , 9 d u r a n t e o d i a , d e 
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f o r m a q u e a e q . C 2 . 4 . 1 3 s e r e f i r a a p o n t o s v i z i n h o s d e s e n v o l v e n d o 

o b r i l h o m í n i m o l o c a l e m d i f e r e n t e s h o r á r i o s . 

O Brnln é a v a l i a d o a p a r t i r d o b r i l h o m í n i m o d e u m a l v o d e 5 X 5 

p í x e i s , c o n s i d e r a n d o - s e u m a s é r i e t e m p o r a l p o r e x e m p l o d e u m m ês 

n a m e s m a h o r a e e s c o l h e n d o o b r i l h o m í n i m o o b s e r v a d o p a r a c a d a 

h o r a . 

2 . 4 . 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - E s t i m a t i v a d e i r r a d i â n c i a g l o b a l 

P a r t i n d o d a e q . C 2 . 1 ) , 

Q g = - r - T - C E o - E f - E í O ^ C E o - E * - E < i 3 C l +A+A 2 3 . C 2 . 4 . 2 3 
1 -A 

E s t a e x p r e s s ã o s u g e r e a f o r m a d e e q u a ç õ e s d e r e g r e s s ã o q u e p o d e m 

s e r u s a d a s p a r a e s t i m a r a i r r a d i â n c i a , d e p e n d e n d o d a c o b e r t u r a 

f r a c i o n a l d e n u v e n s C O . TARPLEY C l 9 7 9 ! ) p r o p õ e a s s e g u i n t e s : 

b c o j 

b c o : :. 4 . 4 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2  

o n d e E g : i r r a d i â n c i a à s u p e r f í c i e C v e r d a d e t e r r e s t r e ) 

C : c o b e r t u r a f r a c i o n a i d e n u v e n s 

T : t r a n s m i t â n c i a t e ó r i c a d e u m a a t m o s f e r a s e m 

n u v e n s , t o m a n d o e m c o n t a a d i s p e r s ã o R a y l e i g h e 

a b s o r ç ã o p o r v a p o r 

Bm : B r i 1 h o m e d i o d o a l v o 

B min : B r i l h o d e c é u c l a r o 

B n : B r i l h o m í n i m o d e c é u c l a r o C p a r a Z = 4 5 ° 3 

a , b , c , d , e , f : c o e f i c i e n t e s d e r e g r e s s ã o . 
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3 . - 4 . 1 , e s ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA b a s e i a e m l i m i a r e s d e b r i l h o p a r a t r ê s c a t e g o r i a s d e 

p i x e l : c é u c l a r o , p a r c i a l m e n t e n u b l a d o e n u b l a d o . 

No s e u t r a b a l h o T a r p l e y u t i l i z o u i m a g e n s G O E S d a r e g i ã o 

o o 

c e n t r a l d o s E s t a d o s U n i d o s , p a r a l a t i t u d e s e n t r e 2 9 e 4 Q N e 

l o n g i t u d e s e n t r e Ü S e 1 O B W , c o m u m a f r e q u ê n c i a h o r á r i a e p a r a o 

p e r í o d o d e 1 d e j u n h o a 1 5 d e a g o s t o d e 1 9 7 7 . P a r a a r e g r e s s ã o 

f o r a m e s c o l h i d o s a l v o s c o m = 5 0 K m , c a d a a l v o c o n t e n d o 7 X 6 p i x e i s 

C u m a c a d a 8 K m ) , c e n t r a d o ern t o r n o d e l u g a r e s c o m e s t a ç õ e s 

s o l a r i m é t r i c a s . 

A m a i o r c o n t r i b u i ç ã o p a r a c a d a e o u a ç ã o d e r e g r e s s ã o v e m d o 

t e r m o c o s Z , q u e é p r o p o r c i o n a l à i r r a d i à n c i a i n c i d e n t e n o t o p o d a 

a t m o s f e r a . O s o u t r o s t e r m o s s ã o t o d o s d e r i v a d o s d o s d a d o s d e 

s a t é l i t e , e x c e t o a t r a n s m i t â n c i a a t m o s f é r i c a q u e r e l a c i o n a E 1 " c o m 

E a n a e q u a ç ã o C 2 . I D . 

2 . 5 . - D e s e n v o l v i m e n t o d o m o d e l o G A U T I E R 

D e n t r e o s m o d e l o s d e d u a s c a m a d a s , o d e G A U T I E R é u m d o s m a i s 

s i m p l e s , u t i l i z a n d o - s e a p e n a s d e f a t o r e s d e t r a n s m i t â n c i a C o u 

r e f l e c t ã n c i a ) , e r e a l i z a n d o o p e r a ç õ e s s i m p l e s s o b r e c a d a p i x e l d e 

u m a l v o d a d o . F o i e s c o l h i d o p a r a t e s t a r s u a a p l i c a ç ã o n o E s t a d o d a 

P a r a í b a . L i m i t a ç õ e s d a a p l i c a ç ã o c o m d a d o s d o M e t e o s a t e e v e n t u a i s 

m o d i f i c a ç õ e s d o m o d e l o s ã o d e s c r i t a s n o c a p i t u l o 4 . 

2 . 5 . 1 - F u n d a m e n t o s d o m o d e l o o r i g i n a l 

A e n e r g i a r a d i a n t e d e o n d a s c u r t a s q u e o s s e n s o r e s d e u m 

s a t é l i t e r e c e b e m é f u n ç ã o d a e n e r g i a i n c i d e n t e n o t o p o d a 

a t m o s f e r a e d o a l b e d o p l a n e t á r i o C t e r r a — a t m o s f e r a ) , e e s t á 

i l u s t r a d a p e l a f i g u r a 2 . 4 . B a s i c a m e n t e , c o n s i d e r a - s e u r n a c a m a d a 

c o m n u v e n s , e n t r e u m a c a m a d a a t m o s f é r i c a s u p e r i o r C l ) e o u t r a 

i n f e r i o r C 2 ) . A r a d i a ç ã o i n c i d e n t e n o t o p o t e r n â n g u l o z e n i t a l Z , e 

a r a d i â n c i a q u e v o l t a n a d i r e ç ã o d o s a t é l i t e , Z s . A r a d i a ç ã o s o l a r 

i n c i d e n t e n o t o p o d a a t m o s f e r a C E o ) f o r n e c e t r ê s f o n t e s p a r a a 

r a d i â n c i a e m e r g e n t e n o t o p o d a a t m o s f e r a : 1 ) r e f l e x ã o n a c a m a d a 1 

C o t E o ) , p o r d i s p e r s ã o R a y l e i g h ; 2 3 t r a n s m i s s ã o a t é a c a m a d a d e 

n u v e n s C T i tE c O , c o m r e f l e x ã o n a c a m a d a C f r a ç ã o R N ) e p o s t e r i o r 



t r a n s m i s s ã o C f r a ç ã o T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 t 3  d e v o l t a p a r a o e s p a ç o ; 3 3  t r a n s m i s s ã o 

s u c e s s i v a , r i í c a m a d a 1 , n a s n u v e n s e n a c a m a d a 2 C f r a ç ã o Tá.tTw*. Ti b 3  

s e g u i d a d e r e f l e x ã o n o s o l o C f r a ç ã o A ) e p o s t e r i o r t r a n s m i s s ã o 

a t r a v é s d a c a m a d a 2 , d a s n u v e n s , e m a i s a c a m a d a 1 C f r a ç ã o 

T2 b TN z T2 t 3  , a t é c h e g a r a o t o p o d a a t m o s f e r a . A s s i m , o f l u x o 

e m e r g e n t e p a r a o s a t é l i t e s e r á : 

£ TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r  o R 1 -i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
- - ot  + TítRw Ta t + T i t T w i T i b A T2bTH2Tzt .  "  '  

O m o d e l o G a u t i e r p r o p õ e a s a p r o x i m a ç õ e s s e g u i n t e s : 

T i t = C l - o D C 1 - a C w i 5 O ; Ta t = C 1 -au. 3 C 1 - a C W2 3 O 

T N I = C 1 - a r O C 1 - R N 3 = T N 2 = T N ; 

T t b = C l - a C w í . 3b3 ;
-
 T2b - C l - aCw2*5tO 

o r i d e : 

E ^ : i r r a d i â n c i a d e o n d a c u r t a q u e e m e r g e d a a t m o s f e r a . 

E o : i r r a d i â n c i a s o l a r n o t o p o d a a t m o s f e r a C = S c o s 2 D . 

a : a l b e d o R a y l e i g h C a d i m e n s i o n a l 3 . 

c u : a l b e d o d e u m a a t m o s f e r a p a r a r a d i a ç ã o d i f u s a C a d i m e n s i o n a l 3 

r" w?)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAÍ .  '  a b s o r ^ ã n c í a d e E^* a c i m a d a s n u v e n s 

a C b * a b s o r t â n c i a d e E 1 ^ a b a i x o d a s n u v e n s 

a : a b s o r t á n c i a d a n u v e m 

A * A l b e d o d a s u p e r f í c i e C p a z ã o e n t r e f l u x o r e f l e t i d o e f l u x o 

i n c i d e n t e à s u p e r f í c i e ) . 

R N : a l b e d o d a c a m a d a d e n u v e n s 

* * e 

w i , w2 -. c a m i n h o ó p t í c o ã f ã t i V Ü d o v a p o r o o m r e l a ç ã o a o á n g u l o 

z e n i t a l s o l a r e a o â n g u l o z e n i t a l d o s a t é l i t e , 

r e s p e c t i v ã m e n t e C w i t / c ü s Z , w i b / c o s Z e w 2 t / c o s Z s , 

W2 b SC o s Z s 3 
2 

w : á g u a p r e c i p i t á v e l C g / c r a 3 . 
Z , Z a : Â n g u l o z e n i t a l s o l a r e d o s a t é l i t e , r e s p e c t i v a m e n t e . 
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F i g u r a 2 . 4 - M o d e l o d e t r a n s f e r ê n c i a r a d i a t i v a c o m c a m a d a s d e 

n u v e n s . 



A c o n s t a n t e S s u p õ e — s e i g u a l a 1 3 5 3 Wm . O a l b o d ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CÁzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é f u n ç ã o 

d o â n g u l o z e r i i t a l s o l a r , e o a l b e d o p a r a r a d i a ç ã o d i f u s a ó t i r a d o 

d e u m t r a b a l h o t e ó r i c o d e C o u l s o n C 1 9 5 9 3 . O e s p a l h a m e n t o é 

c o n s i d e r a d o c o m o s e n d o i s o t r ò p i c o 

A p r i n c i p a l v a r i á v e l n a a t e n u a ç ã o d a r a d i a ç ã o d e o n d a s c u r t a s 

p o r a b s o r ç ã o n a a u s ê n c i a d e n u v e n s é o c o n t e ú d o d o v a p o r d ' á g u a 

i n t e g r a d o n a v e r t i c a l C á g u a p r e c i p i t á v e i s . O e f e i t o d o s a e r o s s ó i s 

p o d e s e r i m p o r t a n t e m a s n ã o é i n c l u í d o n o m o d e l o o r i g i n a l . 

C o m e n t á r i o s a d i c i o n a i s s ã o i n c l u í d o s n a a n á l i s e d e r e s u l t a d o s 

C c a p . 4 3 . P a l t r i d q e C l 9 7 3 3 t e m d e d u z i d o u m a e x p r e s s ã o a n a l í t i c a 

b a s e a d a e m Y a m a m o t o C l 9 6 2 3 p a r a a v a l i a r a b s o r ç ã o t e ó r i c a d o v a p o r 

d ' á g u a e m f u n ç ã o d a á g u a p r e c i p i t á v e l a t m o s f é r i c a u ü c m ] . N o 

t r a b a l h o d e G a u t i e r e t a.1. C 1 9 S 0 3 a á g u a p r e c i p i t á v e l a t m o s f é r i c a 

é p a r a m e t r i z a d a v i a f u n ç ã o e m p í r i c a d a t e m p e r a t u r a d o p o n t o d e 

o r v a l h o à s u p e r f í c i e , s e g u n d o p a r a m e t r i z a ç ã o d e S m i t h d e 1 9 6 6 . 

N a e q . C 2 . 5 . 1 3 , d u a s i n c ó g n i t a s s ã o i m p o r t a n t e s : o a l b e d o d e 

s u p e r f í c i e C A 3 , e a s p r o p r i e d a d e s d a c a m a d a d e n u v e n s C R N , a n 3 . 

2 . 5 . 2 - M o d e l o p a r a c é u c l a r o 

N a a u s ê n c i a d e n u v e n s , t e m - s e R N ' = G , T N = 1 e c o n s i d e r a q u e a 

a t m o s f e r a s ó t e m u r n a c a m a d a . D e d u z q u e : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA •zt c r c r cz* r » • 

T i = C lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — i C w i 3 3 C 1 —cO e , Tz = C l — aC v/z 3 3 C 1 —oti3 ; e aC W Í 3 , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
* * * 

aC W2 3 : a b s o r t â n c í a d o v a p o r d ' á g u a o n d e w i e W2 s ã o 

c a m i n h o ó p t i c o e f e t i v o d o v a p o r c o m r e l a ç ã o a o â n g u l o 

s e n í t a l s o l a r e a o â n g u l o z e n i t a l d o s a t é l i t e , 

r e s p e c t i v a m e n t e C w i / c o s Z ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA w 2 / c o s Z c ) . 

A e q . C S . 5 . 1 3 s e r á e s c r i t a c o r n o : 

E t = E o a + EoC 1 - O Í3 C 1 - a C w ! 3 ] [ 1 - a C v>z 3 3 C l - o u 3 A , C 2 . 5 . 2 3 

R e s o l v e n d o a e q u a ç ã o C 2 . 5 . 2 3 c o m r e l a ç ã o a o a l b e d o t e m - s e : 



EoC C l -õú C 1 - a C w 3 C ~ 1 - a C v í i ] C l - <>A3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAc a . s . 3 3  

P a r a o c a s o d e c é u c l a r o p o d e s e r d e r i v a d o d i r e t a m e n t e d o 

s a t é l i t e ; a s o u t r a s v a r i á v e i s d o l a d o d i r e i t o d a e q u a ç ã o C 2 . 5 . 2 3 

s ã o d i s c u t i d a s a b a i x o . 

U t i l i z a n d o o a l b e d o o b t i d o e m C 2 . 5 . 3 3 , a i r r a d i á n c i a à 

s u p e r f í c i e é d a d a p o r : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

41 

E g - EoC 1 - o u [ 1 - a C w i 3 ] C 1 + A O Í I 3 , C 2 . S . - 4 3 

s e n d ü q u e 1 1 - a a ± 3 % 1 + A o i i , t e r m o a s s o c i a d o a r e f l e x õ e s m ú l t i p l a s 

e n t r e o s o l o e a a t m o s f e r a 

2 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA5 . 3 - M o d e l o p a r a a t m o s f e r a c o m n u v e n s 

O c á l c u l o d a . " " a d i a r ã o i n c i d e n t e n u m a a t m o s f e r a n u b l a d a é m a i s 

c o m p l e x o q u e p a r a u m a a t m o s f e r a s e m n u v e n s p a r a a q u a l o c o s s e n o 

d o â n g u l o z e n i t a l é o f a t o r m a i s i m p o r t a n t e . P a r a a v a l i a r o s 

p r o c e s s o s d e e s p a l h a m e n t o e a b s o r ç ã o c o m r e l a ç ã o a o m o d e l o s e m 

n u v e n s » o m o d e l o G A U T I E R t e n t a d e s c r e v e r o f l u x o e m p o s i ç õ e s 

a c i m a e a b a i x o d o n í v e l d a s n u v e n s . 

O b r i l h o i n d i c a a p r e s e n ç a C o u a u s ê n c i a ) c e n u v e n s e a i n d a 

f o r n e c e i n f o r m a ç ã o q u a l i t a t i v a s o b r e a e s p e s s u r a d e l a s . N u v e n s 

e s t r a t i f o r m e s b a i x a s e m é d i a s s ã o a s q u e m a i s a t e n u a m a r a d i a ç ã o 

s o l a r i n c i d e n t e , d a d a a s u a f r e q u ê n c i a e s p a c i a l e t e m p o r a l . 

P a r a d e s c r e v e r a s c o m p o n e n t e s d a e n e r g i a q u e c h e c a a o 

s a t é l i t e e m c o n d i ç õ e s d e n e b u l o s i d a d e , c o n s i d e r a — s e q u e 7 0 % d a 

á g u a p r e c i p i t á v e l e s t á c o n c e n t r a d a a b a i x o d a c a m a d a d e n u v e n s e 

3 0 % a c i m a d e l a . A p a r t i r d e s t a s u p o s i ç ã o c a l c u l a — s e a a b s o r ç ã o d o 

v a p o r d ' á g u a a c i m a e a b a i x o d a c a m a d a d e n u v e n s . A a b s o r ç ã o p o r 

n u v e n s e s t á n o m á x i m o e n t r e 2 0 - 4- 0% d o f l u x o i n c i d e n t e C R e y n o l d s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( a l  1 9 7 5 3 i'"o > v ,C' n ã o s e t e m '• •er* & z a s o b r e o c o m p o r t a m e n t o C t i p o ) 

d e n u v e m » e s c o l h e — s e u m a r e l a ç ã o s i m p l e s e n t r e a a b s o r ç ã o e o 

b r i l h o d a n u v e m , c o n s i d e r a n d o a n n u l o q u a n d o n ã o h á n e b u l o s i d a d e , 
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o q u e a u m e n t a l i n e a r m e n t e a t é u m v a l o r m á x i m o ar, p a r a c é u c o b e r t o . 

O m o d e l o G a u t i e r a s s u m e an=£0?- í p a r a c é u c o m p l e t a m e n t e n u b l a d o . 

C om a s a p r o x i m a ç õ e s c i t a d a s a c i m a , a i r r a d i ã n c i a q u e e s t á 

c h e g a n d o a n í v e l d o s a t é l i t e é d a d a p e l a e q . C S . 5 . 1 3 n a f o r m a : 

E T s Eoút + Ec-C 1 - o ô [ 1 - aC w i 3 t ] C 1 - ou .3 R N C 1 - a C W 2 3 t ] + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
* 2  * 

FoC 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -cO [ 1 - a t w i J t ] C 1 - R N 3 [ 1 - a ,C w i 3 b 3 AC 1 - ou .3 
* 2  * 

C l - a c w 2  3 i . 3 C i - a b s 3  C l - a C w 2  3 b l C 2 . 5 . 5 3 

O s t r ê s t e r m o s d a e q u a ç ã o C S . 5 . 5 3 r e p r e s e n t a m i 3 e n e r g i a 

e s p a l h a d a d a a t m o s f e r a p a r a o s a t é l i t e ; i i 3 e n e r g i a r e f l e t i d a p e l a 

c a m a d a d e n u v e n s p a r a o s a t é l i t e , e i i i 3 e n e r g i a r e f l e t i d a p e l o 

s o l o q u e p a s s a p e l a s n u v e n s p a r a o s a t é l i t e . H a v e n d o u m a 

s u p e r f í c i e c o m b a i x o a l b e d o , o t e r c e i r o t e r m o d a e q u a ç ã o C S . 5 . 5 3 é 

g e r a l m e n t e d e s p r e z í v e l . O e f e i t o d e n u v e n s t é n u e s é c o m p a r á v e l 

à q u e l e d e s o l o c o m a l b e d o b a i x o , m a s p o d e s e r s i g n i f i c a t i v o s e o 

a l b e d o d a s u p e r f í c i e f o r e l e v a d o . 

P a r t i n d o d a e n e r g i a m e d i d a p e l o s a t é l i t e e d o a l b e d o d a 

s u p e r f í c i ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C c a l c u l a d o n a e q u a ç ã o C 2 . 5 . 3 ) , d e s c r i t a a n t e r i o r m e n t e ) , 

a e q u a ç ã o C S . 5 . 3 ) p e r m i t e e s t i m a r o a l b e d o d a c a m a d a c o m n u v e n s . 

A e s t i m a t i v a p a r a a i r r a d i ã n c i a d e o n d a s c u r t a s ã 

s u p e r f í c i e é d a d a p o r : 

E g = EcC 1 - c O C1 - a C w * * 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 ] C 1 - A M 3 C 1 - a b s 3 í 1 - a C w x * 3 b ] , C S . 3 . 6 ) 

o e f e i t o d e r e f l e x õ e s m ú l t i p l a s e n t r e o s o l o e a s n u v e n s n ã o é 

c o n s i d e r a d o . 

2 . 5 . 4 - R o t i n a d e t r a b a l h o n o m o d e l o 

O q u e i d e n t i f i c a s e u m p i x e l t e m n e b u l o s i d a d e o u n ã o é u m 

l i m i a r d e b r i l h o . O m o d e l o G A U T I E R e s t i m a s e u v a l e r a p a r t i r d o 

b r i l h o m í n i m o o b s e r v a d o p a r a u m a l v o d e W p i x e l s n u m a s é r i e 

t e m p o r a l d e u m m ês n u m m e s m o h o r á r i o d o s d i a s , m a i s o d e s v i o 

p a d r ã o d o s m í n i m o s d e c a d a p i x e l d o a l v o . 

P a r a o c a s o d o M e t e o s a t , o a l b e d o d a s u p e r f í c i e p o d e s e r 

e s t i m a d o a p a r t i r d o s m í n i m o s o b s e r v a d o n u m a l v o d e 5 X 5 p i x e i s . 



P a r a o c á l c u l o d a r a d i a ç ã o s o l a r i n c i d e n t e s u p õ e - s e q u e h á 

v a r i a b i l i d a d e d a s n u v e n s n o a l v o ; l o g o , d e v e - s e l e v a r e m 

c o n s i d e r a ç ã o c a d a p i x e l d o a l v o p a r a q u e s e i d e n t i f i q u e s e n e l e 

e x i s t e n u v e m o u n ã o . P a r a c a d a p i x e l c a l c u l a — s e a i r r a d í â n c i a Eçj 

u t i l i z a n d o o u o m o d e l o d e c é u s e m n u v e n s o u o m o d e l o d e c é u c o m 

n u v e n s e , f i n a l m e n t e , c a l c u l a - s e a i r r a d i â n c i a E g m é d i a d o a l v o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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3.  MATERI AI S E MÉTODOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 . 1 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D a d o s u t i l i z a d o s 

F o r a m e s c o l h i d o s d o i s l o c a i s n a P a r a í b a : C a b a c e i r a s e B e l é m 

d o B r e j o d o C r u z , j a n e i r o d e 1 9 9 1 . O p r i m e i r o s e s i t u a n o a g r e s t e 

n o e x t r e m o o c i d e n t a l d o a ç u d e d e B o q u e i r ã o C d i m e n s õ e s a p r o x i m a d a s : 

2 4 Km l e s t e - o e s t e p o r 0 8 Km n o r t e - s u l ) , e o s e g u n d o s e s i t u a n o 

a l t o s e r t ã o p a r a i b a n o . P a r a a é p o c a e m e s t u d o , a e s t a ç ã o c h u v o s a 

a i n d a n ã o t i n h a c o m e ç a d o . D a d o s g e o g r á f i c o s e a s t r o n ô m i c o s c o n s t a m 

d a t a b e l a 3 . 1 . A d e c l i n a ç ã o d o s o l e a d i s t â n c i a T e r r a - S o l s e 

r e f e r e m a o d i a 1 5 d e j a n e i r o d e 1 9 9 1 . O â n g u l o z e n i t a l C ZD f o i 

a v a l i a d o a t r a v é s d a e x p r e s s ã o u s u a l : 

c o s Z = cos < j !> cos ócos h + s e n ^ s e n ó , 

o n d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4> é a l a t i t u d e , S é a d e c l i n a ç ã o e h é o â n g u l o q u e a i n d a 

f a l t a a T e r r a g i r a r , p a r a o s o l c u l m i n a r n o m e r i d i a n o l o c a l C o u 

s e j a , h " V l 5 é o h o r á r i o c o m r e l a ç ã o a o m e i o d i a s o l a r l o c a l ) . 

C a b a c e i r a s C 7 . 4 8 ° S , 3 6 . 2 8 ° W ) a l t = 3 9 0 m 

B e l é m d o B r e j o d o C r u z C 6 . 1 8 ° S , 3 7 . 5 3 ° W ) a l t = 2 0 0 m 

C o n s t a n t e s o l a r S = 1 3 5 3 W n T 2 

D e c l i n a ç ã o d o s o l ó = - 2 1 . 6 2 ° 

D i s t â n c i a T e r r a - S o l D / D o = 0 . 9 8 3 5 2 

T a b e l a 3 . 1 D a d o s g e o g r á f i c o s e a s t r o n ô m i c o p a r a o s l o c a i : 

e s c o l h i d o s , j a n e i r o 1 9 9 1 . 
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O s d o i s l o c a i s t ê m e s t a ç õ e s d a r e d e s o l a r i m é t r i c a d a U F P b . 

P a r a a é p o c a e s c o l h i d a , d i s p u n h a - s e d e a c t i n o g r a m a s d e r a d i a ç ã o 

g l o b a l e d i f u s a . O s i n s t r u m e n t o s s ã o a c t i n ó g r a f o s F u e s s 5 8 d , 

p r o d u z i n d o r e g i s t r o s d i á r i o s . 

O s d a d o s d e s a t é l i t e f o r a m f o r n e c i d o s p e l a F u n d a ç ã o C e a r e n s e 

d e M e t e o r o l o g i a e R e c u r s o s H í d r i c o s C F U N C E M E ) ; a s i m a g e n s e s t a v a m 

g r a v a d a s c o m o a r q u i v o s b i n á r i o s d e u m s e g m e n t o d a i m a g e m g l o b a l d o 

M e t e o s a t - 4 , c a n a l v i s í v e l . 

A a t m o s f e r a f o i c o n s i d e r a d a s e m a e r o s s o l . C o n s i d e r o u - s e u m 

2 

v a l o r d e á g u a p r e c l p i t á v e l d e 4 . 3 7 g / c m p a r a u n ia p r e s s ã o r e d u z i d a 

d e SOO h P a e d e 3 . 5 g / cm " " p a r a u m a p r e s s ã o d e 1 0 1 3 h P a 

C j u s t i f i c a t i v a d e s t e v a l o r é f e i t a n a s e ç ã o 3 . 5 . 1 5 . 

3 . 2 - P r o c e s s a m e n t o d e d a d o s s o l a r i m é t r i c o s 

O s m o d e l o s d e e s t i m a t i v a d e r a d i a ç ã o s o l a r a p a r t i r d e 

s a t é l i t e s e b a s e i a m e m i m a g e n s c a p t a d a s e m h o r á r i o s d e t e r m i n a d o s , 

e s e u r e s u l t a d o s s ã o c o m p a r á v e i s , b a s i c a m e n t e , c o m v a l o r e s m é d i o s 

h o r á r i o s d e i r r a d i â n c i a g l o b a l à s u p e r f í c i e . 

O s a c t i n o g r a m a s f o r a m p l a n i i n e t r a d o s e m i n t e r v a l o s h o r á r i o s , a 

p a r t i r d a s 0 6 : 0 0 h o r a l e g a l , a f i m d e a v a l i a r a i r r a d i â n c i a g l o b a l 

C Q g ) c o r r e s p o n d e n t e . 
2 

O p l a n í m e t r o u t i l i z a d o t i n h a p r e c i s ã o f o r m a l d e O . 1 c m , e a s 

á r e a s A o b t i d a s p o r d u p l a p l a n i m e t r i a t i n h a u m a d i s p e r s ã o 

a s s o c i a d a n ã o m a i o r d o q u e 0 . 2 c m . A s á r e a s m a i o r e s f o r a m d a 

o r d e m d e 5 c m . A c o n v e r s ã o e m i r r a d i a ç ã o h o r á r i a Q e f e t u o u - s e 

m e d i a n t e u m f a t o r K = 1 6 . 4 7 l a n g l e y p o r c a d a c e n t i m e t r o q u a d r a d o d o 

d i a g r a m a , e m a i s o u t r o f a t o r s a z o n a l C , d e f o r m a q u e : Q = K C A . O 

f a t o r C e s t á a s s o c i a d o à d e c l i n a ç ã o t í p i c a d a é p o c a C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAv a l o r C = l . 0 4 

p a r a j a n e i r o , i n d i c a d a n a d o c u m e n t a ç ã o o r i g i n a l d o a p a r e l h o ) . O 

f a t o r K d i f e r e d a q u e l e r e c o m e n d a d o p e l o f a b r i c a n t e , m a s é c o e r e n t e 

c o m a c a l i b r a ç ã o r e a l i z a d a n o B r a s i l p a r a i n s t r u m e n t o s s i m i l a r e s 

C F a t t o r i e C e b a l l o s , 1 9 8 8 3 e e m p a r t i c u l a r p a r a a q u e l e s d a r e d e 

s o l a r i m é t r i c a d a U F P bzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CMoura, 1 9 9 1 ) . 
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3 . 3 - P r o c e s s a m e n t o d e d a d o s d e M e t e o s a t - 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A FU N C E M E f o r n e c e u i m a g e n s d i g i t a i s h o r á r i a s d e M e t e o s a t - 4 , 

c o b r i n d o o N o r d e s t e d o B r a s i l e g r a v a d a s c o m o a r q u i v o s b i n á r i o s d e 

3 0 0 0 0 b y t e s C l 5 0 c o l u n a s X 2 0 0 l i n h a s ) . 

O p e r í o d o c o m o s d a d o s i n c l u í a o s d i a s p a r e s d e j a n e i r o 1 9 9 1 , 

n a t a x a d e u rn a i m a g e m a c a d a h o r a . 0 s i s t e m a M E T E O S A T - 4 e n c e r r a a 

t r a n s m i s s ã o à s 1 7 : 0 0 TM G , d e f o r m a q u e o s h o r á r i o s d i s p o n í v e i s s e 

l i m i t a r a m a o i n t e r v a l o 0 7 : 0 0 - 1 4 : 0 0 h o r a d e B r a s í l i a C 8 i m a g e n s e m 

p r i n c í p i o , i n c l u i n d o - s e h o r á r i o s d a m e i a h o r a a n t e r i o r o u 

p o s t e r i o r n o c a s o d e i m a g e m f a l t o s a n u m h o r á r i o d a d o ) . 

A s i m a g e n s M e t e o s a t j á v ê m n a v e g a d a s , o u s e j a , u m p i x e l d e 

i m a g e m c o r r e s p o n d e s e m p r e a o m e s m o p o n t o d a s u p e r f í c i e , c o m e r r o 

p o s s í v e l d e u m a l i n h a o u c o l u n a . U ma r o t i n a C p r o g r a m a ) o r i g i n á r i a 

d a O RS TO M e c e d i d a p e l a F U N C E M E p e r m i t i a c a l c u l a r a s c o o r d e n a d a s 

d e i m a g e m g l o b a l C l i n h a , c o l u n a ) p a r a u m p o n t o d a s u p e r f í c i e , a 

p a r t i r d e s u a s c o o r d e n a d a s g e o g r á f i c a s C 0 , X ) . D e f i n i d a s a s 

c o o r d e n a d a s d e i m a g e m d e C a b a c e i r a s e B e l é m d o B r e j o d o C r u z , 

f o r a m g e r a d o s a r q u i v o s c o n t e n d o o n í v e l d e c i n z a d e a l v o s d e 9 X 9 

p í x e i s em t o r n o d e s s e s l o c a i s , p a r a t o d a s a s i m a g e n s d i s p o n í v e i s . 

O p r o c e s s a m e n t o f o i r e a l i z a d o e m m i c r o c o m p u t a d o r c o m p a t í v e l 

P C , m e d i a n t e p r o g r a m a s em l i n g u a g e m T u r b o B a s i c . 

A e s t i m a t i v a d e i r r a d i â n c i a s e m e r g e n t e s 

A s s u m i n d o i s o t r o p i a d a r a d í â n c í a e m e r g e n t e d o p l a n e t a , a 

i r r a d i â n c i a e m e r g e n t e q u e c h e g a a o s e n s o r d o M e t e o s a t - 4 é E ^ = n L 

o n d e L é a r a d i â n c i a o b s e r v a d a . 

N o t r a b a l h o d e D e d i e u e i a i . C 1 9 8 7 ) l e v a n t a v a - s e a 

p r o b l e m á t i c a d o u s o d o s d a d o s d o M e t e o s a t 1 . J á q u e o s c a n a i s d o s 

r a d i ô m e t r o s d e s t e s a t é l i t e n ã o e r a m c a l i b r a d o s . E m v ô o u m a e x a t a 

r e l a ç ã o e n t r e o b r i l h o B C n í v e l d e c i n z a ) e a r a d i â n c i a L p o d i a 

s e r e s t i m a d a a p a r t i r d e m e d i ç õ e s s o b r e a l v o s e s p e c í f i c o s , s e g u n d o 

u m a r e l a ç ã o L = k B , s e n d o k u m a c o n s t a n t e d e c a l i b r a ç ã o . D e d i e u e t 

c t l . e s t i m a r a m k = 7 . 3 1 Wm s r c o u n t , q u e é a m é d i a d o s v a l o r e s 

d e r i v a d o s p o r K o e p k e C l 9 8 2 ) e K r i e b e l C l 9 8 1 ) . K o e p k e C 1 9 8 2 ) u s o u o 
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m é t o d o d e c a l i b r a ç ã o v i c á r i a C e s t i m a t i v a t e ó r i c a ) d e r a d i â n c i a s 

m é d i a s p a r a a l v o s e a t m o s f e r a c o m p r o p r i e d a d e s f í s i c a s c o n h e c i d a s . 

K r i e b e l C l 9 8 1 ) c o m p a r o u d a d o s d o M e t e o s a t - 1 V I S c o m m e d i ç õ e s 

s i m u l t â n e a s d e r a d i ô m e t r o s a b o r d o d e u m a v i ã o . D e v e - s e o b s e r v a r 

q u e a c a l i b r a ç ã o f e i t a p o r K r i e b e l d e p e n d i a d a r e s p o s t a e s p e c t r a l 

p a r a c a d a a l v o o b s e r v a d o . 

A c o n s t a n t e d e c a l i b r a ç ã o q u e s e r á u t i l i z a d a n e s t e t r a b a l h o 

f o i e x t r a í d a d o a n e x o d o M e t e o s a t - 4 C a l i b r a t i o n R e p o r t , i s s u e 1 6 

C E U M E T S A T , 1 9 9 2 ) e e s t á b a s e a d a e m m e d i ç õ e s d e K r i e b e l e m 1 9 9 0 a 

b o r d o d e a e r o n a v e C K r i e b e l e A m a n n , 1 9 9 3 ) . A t a b e l a 3 . 2 m o s t r a a 

c o n s t a n t e d e c a l i b r a ç ã o o b t i d a p a r a v á r i a s s u p e r f í c i e s . 

C o n s i d e r a - s e n e s t e t r a b a l h o q u e a c o n s t a n t e d e c a l i b r a ç ã o s e r i a a 

d e u m a r e g i ã o a g r í c o l a . 

É r e l e v a n t e n o t a r q u e a r e s p o s t a e s p e c t r a l d o c a n a l 

M e t e o s a t - 4 V I S n ã o é u n i f o r m e C v . F i g . 3 . 1 ) . D a l i q u e p í x e i s c o m 

c a r a c t e r í s t i c a s e s p e c t r a i s d i f e r e n t e s l e v e m a c o n s t a n t e s d e 

c a l i b r a ç ã o d i f e r e n t e s » c o m o s e o b s e r v a n a T a b e l a 3 . 2 . E m 

p a r t i c u l a r » é e v i d e n t e q u e o s e f e i t o s d e b a n d a s d e a b s o r ç ã o d o 

v a p o r d ' á g u a e d e g o t í c u i a s d e n u v e n s s ã o f r a c a m e n t e p e r c e b i d a s 

p e l o c a n a l V I S , d e s d e q u e i n c l u i a p e n a s a s b a n d a s d e 0 . 7 2 e d e 0 . 8 

p m ; a b a n d a d e 0 . 9 p m e n c o n t r a - s e n u m a r e g i ã o e s p e c t r a l e m q u e a 

r e s p o s t a d o s e n s o r é b a i x a . F i n a l m e n t e , é r e l e v a n t e n o t a r q u e a 

r e s p o s t a e s p e c t r a l d o M e t e o s a t - V I S é r e l a t i v a m e n t e b a i x a p a r a 

p e q u e n o s c o m p r i m e n t o s d e o n d a , n o s q u a i s s e v e r i f i c a r e f l e c i â n c i a 

e s p e c t r a l R a y l e i g h b e m m a i o r . P o r o u t r o l a d o , a r e f l e c t â n c i a d e 

n u v e n s é p o u c o v a r i á v e l c o m o c o m p r i m e n t o d e o n d a n o i n t e r v a l o 

v i s í v e l , e p o d e t e r e f e i t o s b e r n m a i o r e s d o q u e a d i s p e r s ã o 

R a y l e i g h C W e l c h e t a l . , 1 9 8 0 ) . S u p o r - s e - á q u e a c o n s t a n t e d e 

c a l i b r a ç ã o a d o t a d a p e r m i t e a v a l i a r o f l u x o r a d i a t i v o n o i n t e r v a l o 

C O , 4 - 1 , 1 ) p m . 

P a r a c o m p a r a r i r r a d i â n c i a s o b t i d a s p o r s a t é l i t e c o m a q u e l a s 

m e d i d a s p o r a c t i n ó g r a f o s , é i m p o r t a n t e c o n s i d e r a r q u e o M e t e o s a t - 4 

V T S t e m r e s p o s t a e s p e c t r a l l i m i t a d a a o i n t e r v a l o C O . 4 - 1 . 1 ) f j m , 

e n q u a n t o q u e u m a c t i n ó g r a f o é s e n s í v e l n o i n t e r v a l o d e C O . 4 - 2 . O ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ijm. A t a b e l a 3 . 3 f o r n e c e d a d o s s o b r e o s f l u x o s e s p e c í f i c o s n o t o p o 

d a a t m o s f e r a em c a d a i n t e r v a l o e s p e c t r a l . 
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r •  -* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAs zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
/» zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAs zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAIS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 , ' V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
/ " zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

~\  

/ VIS 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAix 
\  1 

1 
\  4  
\ \  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
• M E T E O S A T - 4 

VIS 1 and VIS 2 

1» 

/  

M E T E O S A T - 4 

VIS 1 and VIS 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\% zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ a 

M E T E O S A T - 4 

VIS 1 and VIS 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
\ 

/ 
/  *4 

3 0 0 4 0 0 500 POO 700 8 0 0 900 1000 1100 

Wavelength [ran] 

F i g u r a 3.1 - Resposta e s p e c t r a l de satélite M e t e o s a t - 4 

(Fonte: K r i e b e l e Amann, 1993) . 
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T i p o d © s u p e r f í c i e F a t o r d e c a l i b r a ç ã o C k 5 

L a M a n c h a C a g r í c o l a } 1 . 1 6 

D e s e r t o 1 . 0 8 

N u v e n s 0 . 9 9 

O c e a n o 1 . 4 0 

T a b e l a 3 . 2 F a t o r d e c a l i b r a ç ã o p a r a o M e t e o s a t - 4 V I S 

em Wm 2 s r 1 c o u n t * . F o n t e : K r i e b e l e A m a n n C l 9 9 3 5 

I n t e r v a l o CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA /jtizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAO F l u x o e s p e c í f i c o CWm Z 5 

C o n s t a n t e s o l a r 0 . 1 0 - 4 . 0 1 3 5 3 

M e t e o s a t 4 - V I S 0 . 4 0 - 1 . 1 9 0 6 

A c t i n ó g r a f o 0 . 4 0 - 2 . 0 1 1 7 6 

P i r a n ô m e t r o C W G75 0 . 2 8 - 2 . 8 ± i r 

T a b e l a 3 .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA í. - F l u x o e s p e c i f i c o d e r a d i a ç ã o s o l a r n o t o p o d a 

a t m o s f e r a à d i s t â n c i a m é d i a T e r r a - S o l C F o n t e I q b a l , 1 9 8 3 5 . 

3 . 4 - E s t i m a t i v a s d e n e b u l o s i d a d e 

D e p e n d e n d o d e s u a s c a r a c t e r í s t i c a s ó p t i c a s e g e o m é t r i c a s , a s 

n u v e n s a p r e s e n t a m d i f e r e n t e s r e f 1 e c t â n c i a s , e m p a r t i c u l a r s e s e 

c o n s i d e r a d a s o b s e r v a ç õ e s d i r e c i o n a i s . C o m e f e i t o , 1 5 u m p i x e l d e 

2 . 5 X 2 . 5 Km p o d e e s t a r c o b e r t o s ó p a r c i a l m e n t e p o r n u v e n s ; 2 5 a 

r e f 1 e c t â n c i a d e u m a n u v e m e s t r a t i f o r m e n ã o é i s o t r ó p i c a ; 3 5 n u v e n s 

f i n i t a s , d o t i p o c u m u l i f o r m e , p o d e m a p r e s e n t a r r e f l e x ã o l a t e r a l 

q u e a u m e n t a s u a á r e a e f e t i v a p a r a r a i o s s o l a r e s o b l í q u o s ; 4 5 p a r a 

a m e s m a á r e a c o b e r t a , n u v e n s m a i s e s p e s s a s t ê m r e f 1 e c t a n c i a m a i o r 

C W e l c h e i a i . , 1 9 8 0 5 . P o r o u t r o l a d o , c o b e r t u r a s m e n o r e s p o d e m 
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e x i b i r o m e s m o b r i l h o s e o p i x e l e s t i v e r p o v o a d o p o r n u v e n s c o m 

m a i o r d e s e n v o l v i m e n t o v e r t i c a l . D e s s a f o r m a , u m d a d o n í v e l d e 

c i n z a n o c a n a l V I S n ã o d e t e r m i n a d e m a n e i r a u n í v o c a a s 

c a r a c t e r í s t i c a s d a s n u v e n s . C o n s i d e r a n d o a i n f o r m a ç ã o f o r n e c i d a 

n o s c a n a i s V I S e I V p a r a u m a r e g i ã o , h i s t o g r a m a s b i d i m e n s i o n a i s d a 

f r e q u ê n c i a d e n í v e i s d e c i n z a c o n f i r m a m e s t a p r e v i s ã o C S e z e e 

D e s b o i s , 1 9 8 7 5 . P o r t a n t o , d e v e - s e e s p e r a r q u e e s t i m a t i v a s d e 

n e b u l o s i d a d e b a s e a d a s s o m e n t e n o c a n a l V I S t e n h a m c o n f i a b i l i d a d e 

r e l a t i v a , e d e v a m i n c l u i r a l g u m a h i p ó t e s e a d i c i o n a l p a r a c a d a 

r e g i ã o o u t i p o d e n e b u l o s i d a d e . 

U m p r o b l e m a a d i c i o n a l é a d e f i n i ç ã o d e u m l i m i a r a p a r t i r d o 

q u a l p o s s a s e c o n s i d e r a r u m p i x e l c o m o " n u b l a d o " . O b v i a m e n t e , t a l 

l i m i a r c o r r e s p o n d e a o b r i l h o m í n i m o o b s e r v á v e l p a r a u m h o r á r i o 

d a d o e u m d a d o l o c a l . A e s t i m a t i v a s e g u e u m c r i t é r i o e s t a t í s t i c o , 

b a s e a d o n u m a s é r i e e x t e n s a d e i m a g e n s , o u e m s é r i e s m e n o r e s e n a 

o b s e r v a ç ã o d o s p í x e i s d e n t r o d e u m a l v o . A s e g u i r , m e n c i o n a m - s e 

a l g u n s m é t o d o s d e r e f e r ê n c i a p a r a o p r e s e n t e t r a b a l h o . 

3 . 4 . 1 - E s t i m a t i v a s e g u n d o T a r p l e y C 1 9 7 9 5 

A n e b u l o s i d a d e CC5 d e n t r o d e u m a l v o c o m N p í x e i s é e s t i m a d a 

a p a r t i r d e l i m i a r e s d e b r i l h o , c l a s s i f i c a n d o c a d a p i x e l e m u m a 

d e s t a s t r ê s c l a s s e s : c l a r a , p a r c i a l m e n t e n u b l a d a e n u b l a d a , 

s u p o n d o q u e a c l a s s e p a r c i a l m e n t e n u b l a d a t e m 5 0 % d e c o b e r t u r a d e 

n u v e n s . S e g u n d o o c r i t é r i o d e T a r p l e y , a f r a ç ã o d e á r e a c o b e r t a 

p o r n u v e n s n o a l v o é e x p r e s s a d a p o r : 

0 .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 N 2  + N a _ _ N 2 _ + _ 2 N a 

C N 1 + N 2 + N 3  2 N * 

o n d e N é o t o t a l d e p í x e i s n a á r e a d o a l v o e o s N i , N 2 , e N 3  s ã o 

o s n ú m e r o s d e p í x e i s d e c é u c l a r o , p a r c i a l m e n t e n u b l a d o , e n u b l a d o 

r e s p e c t i v a m e n t e . U m p i x e l s e r á c h a m a d o c l a r o s e t i v e r b r i l h o m e n o r 

q u e u m l i m i a r B i , p a r c i a l m e n t e n u b l a d o s e o b r i l h o e s t i v e r e n t r e 

o s l i m i a r e s B i e B 2 , e n u b l a d o q u a n d o e l e f o r m a i o r q u e o l i m i a r 

B z . 
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A d e f i n i ç ã o d e T a r p l e y , a d a p t a d a à e s c a l a d e n í v e i s d e c i n z a 

d o M e t e o s a t - 4 CO - 2 5 5 5 , é a s e g u i n t e : B i= Bo + 1 2 ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B 2  = Bo + 2 0 . 

T a r p l e y t r a b a l h o u c o m d a d o s d e G O E S , p a r a o s q u a i s a s s u m i u B i=B o + 

3 , e B 2 =Bo + 5 . 

3 . 4 . 2 - N e b u l o s i d a d e s e g u n d o o I G M K C S t u h l m a n n e izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA al. 1 9 9 0 5 

A n e b u l o s i d a d e C C 5 é c a l c u l a d a m e d i a n t e s a t é l i t e a p a r t i r d a 

r a d i â n c i a r e f l e t i d a L , o u n í v e l d e c i n z a c o r r e s p o n d e n t e , B , d e 

a c o r d o c o m a e q u a ç ã o : 

C = — : . — : = — 5 5 ~ " • C 3 . 4 . 2 5 

O s u b s c r i t o " m a x " r e f e r e - s e a o b s e r v a ç õ e s t o m a n d o o c é u n u b l a d o 

c o m c o b e r t u r a h o m o g ê n e a . O s u b s c r i t o " m i n " r e f e r e - s e a o b s e r v a ç õ e s 

s o b r e o a l v o l i v r e d e n u v e n s . A e q . C 3 . 4 . 2 5 b a s e i a - s e n a h i p ó t e s e 

d e q u e u m a f r a ç ã o C d o p i x e l d e v e r i a e m i t i r u m a r a d i â n c i a L m a x , e 

u m a f r a ç ã o C 1 - C 5 t e r i a o b r i l h o Lmin C c o r r e s p o n d e n t e a c é u c l a r o 5 . 

O u t r o s a u t o r e s j á u t i l i z a r a m a m e s m a e s t i m a t i v a , c o m o C a n o e tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA al. 

C l 9 8 6 5 , N u n e z e t a i . C l 9 8 4 5 

O s v a l o r e s d e Bmox s ã o o b t i d o s p o r a n á l i s e d e m a p a s d e b r i l h o 

m á x i m o p a r a o mês d a d o . O s Bmin s ã o o b t i d o s e x a m i n a n d o v a l o r e s 

m í n i m o s d e B p a r a c a d a p i x e l n o s m e s m o s h o r á r i o s . O b s e r v a - s e q u e a 

e x p r e s s ã o C 3 . 4 . 2 5 a v a l i a C c o m i n d e p e n d ê n c i a d a c a l i b r a ç ã o d e 

r a d i â n c i a . 

3 . 4 . 3  - N e b u l o s i d a d e n o m o d e l o d e G a u t i e r e t al. C 1 9 8 0 5 

O m o d e l o G a u t i e r n ã o d e f i n e e x p l i c i t a m e n t e u m a e s t i m a t i v a d e 

n e b u l o s i d a d e . T o d a v i a , e l a e s t á i m p l í c i t a a o e s t i m a r a a b s o r t â n c i a 

d a c a m a d a c o m n u v e n s . A n e b u l o s i d a d e é i n c l u í d a d a s e g u i n t e f o r m a : 

c o n s i d e r a - s e a a b s o r t â n c i a n u l a q u a n d o n ã o h á n u v e n s , e d e 0 . 2 

q u a n d o o c é u e s t i v e r c o b e r t o d e n u v e n s ; p a r a u m p i x e l d a d o , a 

a b s o r t â n c i a é a v a l i a d a s e g u i n d o u m a r e l a ç ã o l i n e a r e n t r e o b r i l h o 

m í n i m o C a b s = 0 5 e m á x i m o C a b s = 0 . 2 5 , d e a c o r d o c o m o b r i l h o 

o b s e r v a d o . E s t e r a c i o c í n i o e q u i v a l e a e x p r e s s a r 
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a b s = 0 . 2 
L — Lm i n 

= O . 2 C , C 3 . 4 . 3 5 

o n d e a n e b u l o s i d a d e C é e s t i m a d a d a m e s m a f o r m a q u e e m S t u h l m a n n 

e i a i . C l 9 9 0 5 , e q . C 3 . 4 . 2 5 . 

3 . 4 . 4 - E s t i m a t i v a d e n e b u l o s i d a d e m e d i a n t e a c t i n ó g r a f o 

O f l u x o d i r e c i o n a l m é d i o h o r á r i o C $ 5 p o d e s e r a v a l i a d o a 

p a r t i r d e a c t i n o g r a m a s d e r a d i a ç ã o g l o b a l e d i f u s a , d e a c o r d o c o m 

a e x p r e s s ã o $ = C E g - E d 5 / c o s Z , o n d e E g , E d s ã o a s i r r a d i â n c i a s 

m é d i a s g l o b a l e d i f u s a e s t i m a d a s a p a r t i r d e a c t i n o g r a m a s e m 

p e r í o d o d e 1 h o r a . A n e b u l o s i d a d e m é d i a n e s s a h o r a p o d e s e r 

a v a l i a d a c o m o : 

C = 1 - §/$m , C 3 . 4 . 4 5 

o n d e §m é o f l u x o m á x i m o e s p e r á v e l n a a u s ê n c i a d e n u v e n s C B e z e r r a 

e C e b a l l o s , 1 9 9 2 ; C e b a l l o s e i a i . , 1 9 9 3 5 . 

3 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA5 - P a r a m e t r i z a ç õ e s u t i l i z a d a s 

3 . 5 . 1 - A g u a p r e c i p i t á v e l a t m o s f é r i c a 

D e f i n e - s e c o m o a a l t u r a d e á g u a l í q u i d a q u e s e r i a d e p o s i t a d a 

s o b r e a b a s e h o r i z o n t a l d e u n i a d e t e r m i n a d a c o l u n a v e r t i c a l d a 

a t m o s f e r a c o m á r e a t r a n s v e r s a l d e 1 c m , p o r c o n d e n s a ç ã o d e t o d o 

o v a p o r . A á g u a p r e c i p i t á v e l c o n t i d a e n t r e d o i s n í v e i s d e p r e s s ã o 

C P 2 , P i 5 , P 2 > P i , p o d e s e r e s c r i t a c o m o 

w = - I q C p 5 d p , 
i , 2  g J 

C 3 . 5 . 1 . 1 5 
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o n d e q C p 5 é a u m i d a d e e s p e c í f i c a . E x t e n d e n d o - s e a i n t e g r a ç ã o d e 

C 3 . 5 . 1 5 a t é o t o p o d a a t m o s f e r a , t e m - s e 

p í V > zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

wzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = - J qCpZ) dp, C3. 5 . 1 . 3 3 

o n d e PC w 5 é o v a l o r d a p r e s s ã o a t m o s f é r i c a n u m d a d o n í v e l , a c i m a 

d o q u a l t e m - s e a p r e s e n ç a d e w C m a s s a p o r u n i d a d e d e á r e a 5 d e 

v a p o r d ' á g u a . 

A t r a v é s d e r a d i o s s o n d a g e n s p o d e - s e o b t e r q C p 5 p a r a u m 

c o n j u n t o f i n i t o d e n í v e i s N , f a z e n d o c o m q u e a i n t e g r a ç ã o i n d i c a d a 

e m C 3 . 5 . 1 . 2 5 s e j a a p r o x i m a d a p o r u m a s o m a t ó r i a c o m n ú m e r o f i n i t o 

d e t e r m o s . U t i l i z a n d o a f ó r m u l a d o s t r a p é z i o s , t e m - s e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

êX 2 
q 1 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P . d p . l . C 3 . 5 . 1 . 3 5 

o n d e o n í v e l P N  c o r r e s p o n d e à s u p e r f í c i e t e r r e s t r e e P o C i = 1 5 a o 

t o p o d a a t m o s f e r a C o t o p o o p e r a c i o n a l 5 , o u s e j a o ú l t i m o n í v e l d a 

r a d i o s o n d a g e m o n d e e n c o n t r a m o s q C p 5 > 0 . 1 g / K g . N o r m a l m e n t e s e 

2  

s i t u a e m t o r n o d o s 2 5 0 h P a . A d o t a - s e g = 9 8 0 c m / s , v a l o r 

a c e i t á v e l a t é 2 0 Km d e a l t i t u d e . 

U m c o n c e i t o a d i c i o n a l i m p o r t a n t e é o d e á gu a . p r e c i p i t á v e l 

e f e t i v a . T a l c o m o d e f i n i d a p o r C 3 . 5 . 1 . 1 5 , w i , 2  é a m a s s a p o r 

u n i d a d e d e á r e a e n t r e o s n í v e i s P i , P 2  p a r a d e s l o c a m e n t o 

v e r t i c a i s . E m t e r m o s d e p r o p a g a ç ã o d e r a d i a ç ã o e s t a g r a n d e z a é u m 

c a m i n h o ó p t i c o C " o p t i c a l p a t h " 5 a t r a v e s s a d o v e r t i c a l m e n t e . A s 

p a r a m e t r i z a ç õ e s p a r a a b s o r ç ã o d e r a d i a ç ã o s o l a r p e l o v a p o r d ' á g u a 

s ã o a v a l i a d a s p a r a c o n d i ç õ e s d e p r e s s ã o c o n s t a n t e d o v a p o r d o a r , 

o q u e n ã o é o c a s o n a a t m o s f e r a r e a l . A s s i m p o d e - s e d e f i n i r a á g u a 

p r e c i p i t á v e l e f e t i v a r e d u z i d a à p r e s s ã o d e r e f e r ê n c i a P o C 1 0 1 3 

h P a 5 , c o m o 

w ef =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - f q C P 5 C P / P o 5 n C T / T o 5 1 / 2 d P , C 3 . 5 . 1 . 4 5 
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o n d e n = 0 . 9 5 C M c C l a t c h e y e i a i . 1 9 7 3 5 . N a e q . C 3 . 5 . 1 . 4 5 , a 

u m i d a d e e s p e c í f i c a é p o n d e r a d a c o m a d i s t r i b u i ç ã o v e r t i c a l d e 

p r e s s ã o e t e m p e r a t u r a . P a l t r i d g e e P l a t t C l 9 7 6 5 p r o p õ e m c o n s i d e r a r 

a p e n a s a c o r r e ç ã o p o r p r e s s ã o , e e s s e c r i t é r i o s e r á a d o t a d o n o q u e 

s e g u e . 

U m o u t r o c r i t é r i o é c o n s i d e r a r a á g u a p r e c i p i t á v e l r e a l w , e 

u m a p r e s s ã o r e d u z i d a P , p o n d e r a d a c o m o p e r f i l d e u m i d a d e , t a l q u e 

P = C l / w 5 J P q C P i d P . C 3 . 5 . 1 . 5 5 

A m é d i a P = 8 0 0 h P a é u m r e s u l t a d o h a b i t u a l , s e n d o o b t i d o s p a r a 

v á r i o s l o c a i s d o N o r d e s t e C S i I v a , 1 9 8 8 5 . A d o t a r a m - s e o s v a l o r e s d e 

2 

á g u a p r e c i p i t á v e l e f e t i v a W © f= 3 . 5 g / c m p a r a P = 1 0 1 3 h P a e w = 4 . 3 7 

g / c m p a r a a p r e s s ã o r e d u z i d a P = 8 0 0 h P a p a r a o s d o i s l o c a i s a q u i 

e s t u d a d o s . 

3 . 5 . 2 - P a r a m e t r i z a ç õ e s s e g u n d o T a r p l e y C 1 9 7 9 5 

N o m o d e l o T a r p l e y , a t r a n s m i t â n c i a t e ó r i c a d e u m a a t m o s f e r a 

s e m n u v e n s t o m a n d o e m c o n t a d i s p e r s ã o / a b s o r ç ã o p e l o a r e o v a p o r 

d ' á g u azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é a v a l i a d a c o m o o p r o d u t o : 

T =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T V S T V Q T R C 3 . 5 . 2 . 1 5 

o n d e T v s , T v a e T R s ã o a t r a n s m i t â n c i a n o v i s í v e l d e v i d a a 

e s p a l h a m e n t o d o v a p o r d * á g u a , a b s o r ç ã o d o v a p o r d * á g u a e 

e s p a l h a m e n t o R a y l e i g h , r e s p e c t i v a m e n t e . A s t r a n s m i t â n c i a s d e v i d a s 

a o e s p a l h a m e n t o e s t ã o b a s e a d a s n u m t r a b a l h o d e D a v i e s e i a i . , 

d e 1 9 7 5 : 

T v s = 1 - 0 . 0 0 2 2 5 w m C 3 . 5 . 2 . 2 5 

T R = 0 . 9 7 2 - O . 0 8 2 6 m + O . 0 0 9 3 3 m 2 . C 3 . 5 . 2 . 3 5 

A t r a n s m i t â n c i a p o r a b s o r ç ã o d o v a p o r d * á g u a p r o p o s t a é 

C M c D o n a l d , 1 9 6 0 5 : 
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T w a = 1 - 0 . 0 7 7 C w m 5 ° " 3 , C 3 . 5 . 2 . 4 5 

o n d e w é a á g u a p r e c i p i t á v e l e m é a m a s s a ó p t i c a d o a r ; a 

e x p r e s s ã o p a r a m é m = e / c o s Z , o n d e H é a a l t i t u d e d a 

e s t a ç ã o e m m e t r o s . P a r a o c a s o e m e s t u d o , H » 8 2 4 9 m e t r o s , e m 

f i c a r e d u z i d o à s e c a n t e d e Z . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 . 5 . 3  - R e f l e c t â n c i a a t m o s f é r i c a 

O a l b e d o a s s o c i a d o p u r a m e n t e a d i s p e r s ã o R a y l e i g h , o tC / j5 , f o i 

c a l c u l a d o p o r C o u l s o n C l 9 5 9 5 p a r a o i n t e r v a l o e s p e c t r a l 

C O . 3 2 - 0 . 8 0 5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ u m . A t a b e l a 3 . 4 i l u s t r a o s r e s u l t a d o s o b t i d o s . A 

r e f l e c t â n c i a aCzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/L/5 e s t á r e f e r i d a a o e s p e c t r o s o l a r c o m p l e t o C p a r a 

X > 0 . 8 / jm , a d i s p e r s ã o R a y l e i g h é d e s p r e z í v e l 5 , c o n s i d e r a n d o u m a 

2 

c o n s t a n t e S = l 3 5 3 W /m . N a m e s m a t a b e l a s ã o i n c l u í d o s v a l o r e s d o 

a l b e d o e s f é r i c o o u , r e f e r e n t e s à i n c i d ê n c i a d e r a d i a ç ã o i s o t r ó p i c a . 

O m o d e l o G a u t i e r a d o t a u m a i n t e r p o l a ç ã o d a t a b e l a 3 . 4 p a r a 

a C ^ 5 , a s s i m c o m o a i = 0 . 0 7 6 p a r a a r e f l e c t â n c i a d a a t m o s f e r a p a r a 

r a d i a ç ã o d i f u s a . S u p õ e , a i n d a , q u e a r a d i a ç ã o d i f u s a é 

i s o t r ó p i c a . 

Â n g u l o z e n i t a l C g r a u s 5 s o l a r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa c u 

6 6 . 4 0 . 0 9 5 0 . 0 7 6 

5 3 . 1 0 . 0 7 4 0 . 0 7 6 

3 6 . 9 0 . 0 6 0 0 . 0 7 6 

2 3 . 1 0 . 0 5 5 0 . 0 7 6 

0 0 . 0 0 . 0 5 3 O . 0 7 6 

T a b e l a 3 . 4 . R e f l e c t â n c i a a t m o s f é r i c a s e g u n d o C o u l s o n C 1 9 5 9 5 
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L a c i s e H a n s e n C l 9 7 4 5 c a l c u l a r a m i n d e p e n d e n t e m e n t e a 

r e f l e c t â n c i a R a y l e i g h p a r a r a d i a ç ã o s o l a r d i r e t a . A i n t e r p o l a ç ã o 

d o s r e s u l t a d o s f o r n e c e a e x p r e s s ã o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a = 
0 . _ 2 8 

1 + 6 . 4 3 c o s Z 

C 3 . 5 . 3 . 1 5 

a q u a l s e r i a e x a t a d e n t r o d e 1%. 

A f i g u r a 3 . 3 p e r m i t e c o m p a r a r o s r e s u l t a d o s d e C o u l s o n e d e 

L a c i s e H a n s e n . O b s e r v a - s e q u e o s d a d o s d e C o u l s o n s ã o m a i o r e s q u e 

o d e L a c i s e H a n s e n . P a r a t e n t a r m o d i f i c a ç õ e s n o s m o d e l o s , a e q . 

C 3 . 5 . 3 . 1 5 é a d o t a d a n o p r e s e n t e t r a b a l h o , c o n s e r v a n d o a e s t i m a t i v a 

a i = 0 . 0 7 6 p a r a r e f l e c t â n c i a d e r a d i a ç ã o d i f u s a p e l a a t m o s f e r a . 

3 . 5 . 4 - A b s o r ç ã o p e l o v a p o r d ' á g u a 

D e f a t o , o m o d e l o T a r p l e y a d o t a a p a r a m e t r i z a ç ã o C v . e q . 

3 . 5 . 2 . 4 5 

a C w * 5 = 0 . 0 7 7 w * ° ' 3 , C 3 . 5 . 4 . 1 5 

p a r a a b s o r t â n c i a d e r a d i a ç ã o d i r e t a i n c i d e n t e n o t o p o d a 

a t m o s f e r a , o n d e w = w / c o s Z c o r r e s p o n d e a o c a m i n h o ó p t i c o a o l o n g o 

d a t r a j e t ó r i a d o s r a i o s s o l a r e s d i r e t o s . 

N o m o d e l o G a u t i e r a d o t a m - s e a s e x p r e s s õ e s 

a C w * 5 = 0 . 0 0 9 9 w * 0 ' 3 4 , w > 0 . 0 5 g / c m 2 , 

C 3 . 5 . 4 . 2 5 

a C w * 5 = 0 . 6 4 0 0 w * ° - 4 4 , w < 0 . 0 5 g / c m 2 , 

p r o p o s t a s p o r P a l t r i d g e C 1 9 7 3 5 e b a s e a d a s e m i n t e r p o l a ç ã o d e 

r e s u l t a d o s d e Y a m a m o t o C 1 9 6 2 5 , d e c l a r a n d o p r e c i s ã o d e 4 a 5 % e 

d e s v i o p a d r ã o d e 1 - 2 % . 

L a c i s e H a n s e n C 1 9 7 4 5 , t a m b é m b a s e a d o s n o t r a b a l h o d e 

Y a m a m o t o , p r o p õ e m a i n t e r p o l a ç ã o 
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a C w * 5 =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA~-Z7Z í • C 3 . 5 . 4 . 3 5 
[ C l + 1 4 1 . 5 w } 0 < 5 3 5 + 5 . 9 2 5 w 3 

A s e q s . C 3 . 5 . 4 . 1 - 3 . 5 . 4 . 3 5 s e r e f e r e m , i m p l í c i t a o u 

e x p l i c i t a m e n t e , a á g u a p r e c i p i t á v e l e m c o n d i ç õ e s d e p r e s s ã o 

P o = 1 0 1 3 h P a . N e s s e s e n t i d o , w * é o c a m i n h o ó p t i c o e f e t i v o d e d u z i d o 

a p a r t i r d a e q . C 3 . 5 . 1 . 4 5 . 

C e b a l l o s e t a i . C l 9 9 3 5 p r o p õ e m u m a e x p r e s s ã o p a r a a v a l i a r 

a b s o r ç ã o d o v a p o r d * á g u a n o i n t e r v a l o e s p e c t r a l d e 

a c t i n ó g r a f o s C O . 7 - 2 . 0 5 / u m e d e p i r a n ô m e t r o s C O . 7 - 2 . 8 5 /um, 

a f e t a d o s p o r b a n d a s d e a b s o r ç ã o : 

A a C w * 5 = 1 0 9 . 7 + 8 4 . 2 1 o g w * + 2 . l w * CO . 7 - 2 . 0 /um3 , 

C 3 . 5 . 4 . 4 5 

A a C w * 5 = 1 3 3 + 9 2 l o g w * + 2 . l w * [ 0 . 7 - 2 . 8 / u m ] , 

N e s t a s e x p r e s s õ e s , w s e r e f e r e a e s p e s s u r a ó p t i c a r e a l p a r a 

p r e s s ã o r e d u z i d a d e 8 0 0 m b . 

A f i g u r a 3 . 2 i l u s t r a a c o m p a r a ç ã o d a s p a r a m e t r i z a ç õ e s d a 

a b s o r ç ã o d o v a p o r . A s a p l i c a ç õ e s e q u e s t i o n a m e n t o s d a s e x p r e s s õ e s 

C 3 . 5 . 4 . 1 - 4 5 s ã o d e s c r i t o s n o c a p í t u l o 4 . 

3 . 6 - A d a p t a ç ã o d e r e f l e c t â n c i a s p a r a o c a n a l V I S - M e t e o s a t 4 

0 m o d e l o G a u t i e r o r i g i n a l e s t i m a i r r a d i â n c i a e m e r g e n t e d o 

s i s t e m a T e r r a - a t m o s f e r a c o m o E ^ = n L , o n d e L = k B C k = c o n s t a n t e d e 

c a l i b r a ç ã o , B n í v e l d e c i n z a 5 . A c a l i b r a ç ã o d e G O E S r e a l i z a v a - s e a 

b o r d o , o b s e r v a n d o o s i n a l Bo d o s e n s o r p a r a a i m a g e m d o s o l 

r e f l e t i d a n u m e s p e l h o . D a l i q u e , e m p r i n c í p i o , k l i g a r i a Bo c o m 

u m a r a d i â n c i a c o r r e s p o n d e n t e à c o n s t a n t e s o l a r C N o r t o n e i 

a l . , 1 9 8 0 5 . N o c a s o d o M e t e o s a t - 4 C t a b e l a 3 . 2 5 , a c a l i b r a ç ã o 

i n f o r m a d a s e r e f e r e e s t r i t a m e n t e a o i n t e r v a l o e s p e c t r a l s e n s í v e l 

C s e j a S v i s 5 . D o p o n t o d e v i s t a d o m o d e l o G a u t i e r , f a z - s e 
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n e c e s s á r i o u m a e x t e n s ã o p a r a o c o n j u n t o d o e s p e c t r o s o l a r . 

O b s e r v a n d o q u e S / S v i s = y = 1 . 5 , a t r a n s f o r m a ç ã o d e r a d i â n c i a s p a r a 

o m o d e l o G a u t i e r o r i g i n a l s e r i a 

LC G a u t i e r 5 = B C M e t e o s a t 5 

E ^ C e m e r g e n t e D = rcLC G a u t i e r 5 . . 6 . 1 

N o q u e s e g u e » e s t e p r o c e d i m e n t o é a d o t a d o p a r a e s t i m a t i v a s s e g u n d o 

o m o d e l o G a u t i e r o r i g i n a l . T o d a v i a d e v e a n t e c i p a r - s e q u e t a n t o o 

G O E S c o m o o M e t e o s a t C c a n a l V I S 5 s ã o i n c a p a z e s d e o b s e r v a r f l u x o s 

n o i n f r a v e r m e l h o s o l a r C X > 0 . 7 e \ > 1 . 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ium, r e s p e c t i v a m e n t e ! ) . 

D a m e s m a f o r m a , a o e s t i m a r r e f 1 e c t â n c i a s d o s i s t e m a 

T e r r a - a t m o s f e r a , o M e t e o s a t 4 - V I S s e l i m i t a a o i n t e r v a l o 

C O . 4 - 1 . 1 5 /Jm. A o c o n s i d e r a r a p a r a m e t r i z a ç ã o C 3 . 5 . 3 . 1 5 , a 

i r r a d i â n c i a e m e r g e n t e E 1 " p a r a u m s o l o c o m r e f l e c t â n c i a n u l a C r s = 0 5 

e a u s ê n c i a d e n u v e n s n ã o d e v e r i a c o n t e r r a d i a ç ã o c o mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \>1 fjm, d e s d e 

q u e a p r o f u n d i d a d e ó p t i c a R a y l e i g h é d e s p r e z í v e l n e s s e c o m p r i m e n t o 

d e o n d a . D e s s a f o r m a E 1 " e a r e f l e c t â n c i a o iv i s n o i n t e r v a l o 

C O . 4 - 1 . 1 5 (um c u m p r e m c o m 

E f = a C / j 5 S p = a v i s C / u 5 S v i s ; j , 

C 3 . 6 . 2 5 

c t v i sC m5 = ycxCzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA / j5 , 

A F i g u r a 3 . 2 c o m p a r a a e s t i m a t i v a d e C o u l s o n C 1 9 5 9 5 , L a c i s e 

H a n s e n C 1 9 7 4 5 e a v i s C e q . 3 . 6 . 2 5 . P e r c e b e - s e q u e e x i s t e r a z o á v e l 

c o n c o r d â n c i a e n t r e a v i s e o s r e s u l t a d o s d e C o u l s o n . 

O b s e r v a ç õ e s a d i c i o n a i s e u m a p r o p o s t a d e c o r r e ç ã o d o m o d e l o 

G a u t i e r s ã o a p r e s e n t a d a s n o c a p í t u l o 4 . 
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o. o 4-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
0 

Fg 3.2. Absortance do vapor tfagua 

-p= 1000 mb w(ef)= 3,5g/cm2 

- p(ef) = 800 mb w = 4,37 g/cm2 
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4 ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - RESULTADOS 

4 . 1 - N e b u l o s i d a d e 

A t a b e l a 4 . 1 a p r e s e n t a o s v a l o r e s e x t r e m o s d o b r i l h o 

o b s e r v a d o p a r a c a d a h o r á r i o n o mês d e j a n e i r o d e 1 9 9 1 , p a r a a l v o s 

d e 5X5 p í x e i s c e n t r a d o s e m C a b a c e i r a s e e m B e l é m d o B r e j o d o C r u z 

C c o l u n a s Bmin, Bmax5. O s v a l o r e s Bmin, Bmox o b t i d o s f o r a m o s 

m e s m o s p a r a C a b a c e i r a s e B e l é m d o B r e j o d o C r u z , c o m u m a m a r g e m d e 

3 - 3 " c o u n t s " d e d i f e r e n ç a C C e b a l l o s , 19935 . A m e s m a t a b e l a 

a p r e s e n t a l i m i a r e s B i ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Bz d o m o d e l o T a r p l e y o r i g i n a l , d e s c r i t o s n a 

s e ç ã o 3 . 4 . 1 . A s n e b u l o s i d a d e s c o r r e s p o n d e n t e s f o r a m a v a l i a d a s 

s e g u n d o a e q . C 3 . 4 . 1 5 . O s r e s u l t a d o s s ã o i l u s t r a d o s n a s f i g u r a s 

A e s t i m a t i v a d e n e b u l o s i d a d e p o r s a t é l i t e n ã o s e c o r r e l a c i o n a 

b e m c o m a n e b u l o s i d a d e p o r a c t i n ó g r a f o C a d o t a d a c o m o " v e r d a d e 

t e r r e s t r e " } . V á r i o s f a t o r e s p o d e m c o n v e r g i r p a r a e s t e f a t o , p o r 

e x e m p l o : 1!) p e r s p e c t i v a s d i f e r e n t e s C o â n g u l o z e n i t a l d o s a t é l i t e 

é d e a p r o x i m a d a m e n t e Z s = 42° p a r a a P a r a í b a ! ) , e v e n t u a l m e n t e 

f a v o r á v e i s a e f e i t o s d e s o m b r e a m e n t o s e n t r e n u v e n s ; 25 P r e s e n ç a d e 

n u v e n s f r a g m e n t a d a s o u c a m p o s d e c ú m u l o s , q u e c a u s a m e r r o s n a s 

e s t i m a t i v a s p o r s a t é l i t e C W h i t l o c k e t a l . , 19925 . C a m a d a s d e 

n u v e n s f r a g m e n t a d a s t ê m c a r a c t e r í s t i c a s n ã o h o m o g ê n e a s d e 

r e f l e c t â n c i a ; o s c ú m u l o s t ê m r e f l e c t â n c i a b a s t a n t e v a r i á v e l , 

c a u s a d a p e l a c o m b i n a ç ã o d e d i f e r e n t e s e s p e s s u r a s v e r t i c a i s e 

c o n t e ú d o d e á g u a l í q u i d a C P a r k e r e t a l . , 1 9 8 6 5 . N o s l o c a i s 

a n a l i s a d o s v e r i f i c a - s e c o m f r e q u ê n c i a a f o r m a ç ã o d e c ú m u l o s d e 

b o m t e m p o , c o m a p r e c i á v e l d e s e n v o l v i m e n t o v e r t i c a l e h o r i z o n t a l e m 

t o r n o d o m e i o d i a l o c a l . 

4. l a - b . 
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T A R P L E Y O R I G I N A L TA R P L E Y M O D I F I C A D O 

H o r a B m tn B ma x B lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Bz B izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B 2  

0 7 : 0 0 1 8 5 0 3 7 4 5 3 0 7 5 

0 8 : 0 0 1 9 5 0 4 7 5 5 3 0 7 5 

0 9 : 0 0 3 5 1 1 0 5 7 6 5 3 0 7 5 

1 0 : 0 0 3 5 1 1 0 5 7 6 5 3 0 7 5 

1 1 : 0 0 3 5 1 1 0 5 8 6 6 4 6 8 5 

1 2 : 0 0 3 3 1 4 0 6 0 6 8 4 6 8 5 

1 3 : 0 0 2 8 1 4 0 6 0 6 8 4 6 8 5 

1 4 : 0 0 2 8 1 4 5 5 7 6 5 4 6 8 5 

T a b e l a 4 . 1 B r i l h o s m í n i m o s CBmi.rO, m á x i m o s CBmax} e l i m i a r e s d e 

n e b u l o s i d a d e s C B i e B 2 Í ) . 

D e c i d i u - s e m o d i f i c a r o s l i m i a r e s B i , B 2  a s s o c i a d o s a o m o d e l o 

o r i g i n a l , t e n t a n d o a d a p t á - l o s à s c o n d i ç õ e s r e g i o n a i s d e 

n e b u l o s i d a d e . P a r a i s s o , o s b r i l h o s m é d i o s d o s a l v o s d e 5 X 5 p í x e i s 

f o r a m c o m p a r a d o s c o m a r a z ã o e n t r e a i r r a d i â n c i a d i f u s a e g l o b a l 

o b s e r v a d a à s u p e r f í c i e . A s f i g u r a s 4 . 2 i l u s t r a m o s r e s u l t a d o s p a r a 

o s h o r á r i o s d e 0 7 : 0 0 - 1 0 : 0 0 e 1 1 : 0 0 - 1 4 : 0 0 . E s p e r a - s e q u e n o 

p r i m e i r o p e r í o d o a s n u v e n s e s t e j a m e m p r o c e s s o d e f o r m a ç ã o , 

e n q u a n t o q u e n o s e g u n d o a c a m a d a d e n u v e n s j á e s t a r i a 

d e s e n v o l v i d a , a l é m d e o c o s Z s e r p o u c o v a r i á v e l . A s f i g u r a s 

s u g e r e m v a l o r e s t í p i c o s d e B i e B 2  q u e e s t ã o i n c l u í d o s n a t a b e l a 

4 . 1 . A s f i g u r a s 4 . 3 i l u s t r a m o s n o v o s v a l o r e s o b t i d o s p a r a 

n e b u l o s i d a d e , c o m p a r a n d o - o s c o m a v e r d a d e t e r r e s t r e . O b s e r v a - s e 

q u e , a p e s a r d e u m a b a i x a c o r r e l a ç ã o c o m a " v e r d a d e t e r r e s t r e " . O s 

r e s u l t a d o s s ã o m e l h o r e s q u e p a r a o s l i m i a r e s d e f i n i d o p e l o m o d e l o 

T a r p l e y o r i g i n a l . 

S e g u i n d o o c r i t é r i o d e S t u h l m a n n e tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ai. , 1 9 9 0 c o n t i n u a 

o b s e r v a d o - s e a p r e c i á v e l d i s p e r s ã o d a s e s t i m a t i v a s c o m r e l a ç ã o à 

v e r d a d e t e r r e s t r e , e m b o r a e l a s e j a m e n o r . A s f i g u r a s 4 . 4 a - b 

m o s t r a m e s t e s r e s u l t a d o s . 
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Fig. 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 1 . Estimativa cie nebulosidade 
modeb TARPLEY original zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• • ™ B J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— o - s y u u  B u zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.2-i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Fig. 4 . 2 . Brilho médio de alvos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
U zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAITÍO^ÇS f APPLE Y nic»dificodos 
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Flg. 4 . 3 . Estimativa cie nebulosidade zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
modelo TARPLEY modificado zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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1.0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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aiterio Stuhhmann et aí. ( 1 9 9 0 ) 
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4 . 2 . - E s t i m a t i v a s d e i r r a d i a ç ã o c o m o m o d e l o T A R P L E Y 

A i r r a d i â n c i a h o r á r i a e i r r a d i a ç ã o d i á r i a f o r a m e s t i m a d a s 

u s a n d o - s e t a n t o o s l i m i a r e s o r i g i n a i s d e T a r p l e y c o m o o s 

m o d i f i c a d o s C t a b e l a 4 . 1 5 . O s v a l o r e s d o s c o e f i c i e n t e s d e r e g r e s s ã o 

e n c o n t r a d o s p a r a c a d a c l a s s e d e n e b u l o s i d a d e C v . e q s . 2 . 4 . 3 - 5 5 

c o n s t a m d a t a b e l a 4 . 2 . P a r a o c á l c u l o f o i u t i l i z a d o o c o n j u n t o d e 

d a d o s d e C a b a c e i r a s e d e B e l é m d o B r e j o d o C r u z . D e v e s e r 

o b s e r v a d o q u e o v a l o r m í n i m o d e B , d e f i n i d o p e l a e q . 2 . 4 . 1 , n ã o é 

u t i l i z a d o c o m o f o r m a l i s m o , d e s d e q u e o s l i m i a r e s s ã o o s m e s m o s 

p a r a o s d o i s l o c a i s a v a l i a d o s . 

A m a i o r c o n t r i b u i ç ã o p a r a c a d a e q u a ç ã o d e r e g r e s s ã o v e m d o 

t e r m o c o s Z , q u e é p r o p o r c i o n a l a r a d i a ç ã o s o l a r i n c i d e n t e n o t o p o 

d a a t m o s f e r a . O s o u t r o s t e r m o s s ã o t o d o s d e r i v a d o s d e i m a g e n s d e 

s a t é l i t e e x c e t o a t r a n s m i t â n c i a a t m o s f é r i c a . A i r r a d i a ç ã o h o r á r i a 

e s t i m a d a p e l a s e q u a ç õ e s d e r e g r e s s ã o C 2 . 4 . 3 - 5 5 f o i p l o t a d a c o n t r a 

a m e d i ç ã o d e a c t i n ó g r a f o d o m e s m o h o r á r i o . A s f i g u r a s 4 . 5 a - c 

m o s t r a m e s t a s p l o t a g e n s p a r a a l v o s s e m n u v e n s , p a r c i a l m e n t e 

n u b l a d o e n u b l a d o r e s p e c t i v a m e n t e , u t i l i z a n d o t a n t o T A R P L E Y 

o r i g i n a l c o m o m o d i f i c a d o . A s l i n h a s d i a g o n a i s n a s f i g u r a s 

c o r r e s p o n d e m a u m p e r f e i t o a j u s t e e n t r e a i r r a d i â n c i a e s t i m a d a e a 

m e d i d a . 

P a r a o s c a s o s C < 0 , 4 o s p o n t o s e s t ã o a g l o m e r a d o s a o l o n g o d a 

l i n h a d i a g o n a l C F i g u r a 4 . 5 a 5 c o m c o e f i c i e n t e s d e c o r r e l a ç ã o d e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
— 2  

0 . 8 7 e 0 . 9 3 . O e r r o q u e s e c o m e t e e m t o r n o d a m é d i a é d e 3 4 . 5 Wm 

e 4 1 . 9 Wm p a r a TA R P L E Y o r i g i n a l e m o d i f i c a d o , r e s p e c t i v a m e n t e . O 

q u e s e p e r c e b e é q u e a e q u a ç ã o d e r e g r e s s ã o C 2 . 4 . 3 5 d e p e n d e 

f u n d a m e n t a l m e n t e d o â n g u l o z e n i t a l p a r a o TA R P L E Y o r i g i n a l , 

e n q u a n t o q u e em T A R P L E Y m o d i f i c a d o o t e r m o c o m m a i o r c o n t r i b u i ç ã o 

é o d a t r a n s m i t â n c i a a t m o s f é r i c a . E x i s t e m p o u c o s c a s o s e m q u e a 

i r r a d i â n c i a e s t i m a d a e x c e d e e m m u i t o a m e d i d a à s u p e r f í c i e . A 

s o b r e e s t i m a t i v a p o d e o c o r r e r d e v i d o a c a m p o s d e n u v e n s q u e 

a p r e s e n t a m a l g u m b r i l h o d o a l v o v i s t o p e l o s a t é l i t e , m a s i n t e c p t a m 

o s o l s o b r e o l o c a l e m e s t u d o e d i m i n u e m a p r e c i a v e l m e n t e a 

i r r a d i â n c i a m e d i d a à s u p e r f í c i e . 
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- 2  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
T a r p l e y o r i g i n a l CWm } T a r p l e y m o d i f i c a d o C W m~ 2 5 

n < 0 , 4 0 , 4 < n < l , 0 n = l n < 0 , 4 0 , 4 < n < 1 . 0 n = l 

a - 3 3 4 3 5 7 - 7 , 1 - 9 0 4 - 1 8 7 - 9 8 

b 1 0 4 9 1 2 3 7 7 4 9 2 3 2 1 0 0 9 8 2 0 

c 1 1 0 - 1 9 8 6 -
d 5 0 1 - - 4 0 1 -
e 5 , 5 - 1 4 3 1 , 3 - 1 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f -3 2 - - 3 0 

T a b e l a 4 . 2 - C o e f i c i e n t e s d a s e q u a ç õ e s d e r e g r e s s ã o p a r a 

i r r a d i a ç ã o h o r á r i a 

C A S O S T A R P L E Y V E R D A D E 

O R I G I N A L T E R R E S T R E 

< M E D I A > < M E D I A ) 

E R R O 

S I S T . 

S p o p S m é d i a r 

C XO . 4 4 7 5 9 8 , 5 5 9 9 , 0 0 , 5 0 2 4 1 3 4 , 5 0 , 8 7 

0 . 4 < C < 1 . 0 8 7 5 4 5 , 5 5 4 9 , 3 3 , 7 8 1 9 3 2 0 . 8 0 . 7 6 

O I . 0 1 8 4 6 4 , 3 4 6 3 . 1 1 . 2 0 1 9 8 4 7 . 1 0 . 7 0 

T a b e l a 4 . 3 - E s t i m a t i v a s e s t a t í s t i c a s d a i r r a d i a ç ã o h o r á r i a p a r a 

T a r p l e y o r i g i a n a l . 

C A S O S T A R P L E Y V E R D A D E 

M O D I F . T E R R E S T R E 

( M E D I A ) ( M E D I A ) 

E R R O 

S I S T . 

S p o p S m é d i a r 

C < 0 . 4 3 9 5 4 3 , 5 5 3 7 . 2 - 6 . 3 0 2 6 0 4 1 . 9 0 , 9 3 

0 . 4 < C < 1 . 0 1 1 0 5 4 6 , 3 5 5 0 , 2 3 , 9 0 1 5 2 1 4 , 5 0 . 7 6 

O I . 0 1 3 4 3 5 , 4 4 3 8 . 1 2 , 7 0 1 7 2 4 7 . 8 0 . 5 0 

T a b e l a 4 . 4 - E s t i m a t i v a s e s t a t í s t i c a s d a i r r a d i a ç ã o h o r á r i a p a r a 

T a r p l e y m o d i f i c a d o . 
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Fig.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 . 5 . Irradiando media horária 
Cabaceiras 4- Betem do Brejo do Cruz zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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A e s t i m a t i v a d a i r r a d i â n c i a p a r a a t m o s f e r a p a r c i a l m e n t e 

n u b l a d a e n u b l a d a n ã o é t ã o b o a c o m o a d e c é u s e m n u v e n s . A s 

f i g u r a s 4 . 5 b , e 4 . 5 c c o m p a r a m i r r a d i â n c i a ' e s t i m a d a v e r s u s a m e d i d a 

à s u p e r f í c i e . A s c o r r e l a ç õ e s v a l e m 0 . 7 6 , 0 . 7 0 e 0 . 7 6 , 0 . 5 0 p a r a 

a t m o s f e r a p a r c i a l m e n t e n u b l a d a e n u b l a d a , r e s p e c t i v a m e n t e p a r a 

TA R P L E Y o r i g i n a l e m o d i f i c a d o . I s t o e v i d e n c i a q u e h á u m e r r o 

a p r e c i á v e l n a e s t i m a t i v a d a i r r a d i â n c i a , s e n d o m a i o r q u a n d o o 

a l v o e s t á c o m p l e t a m e n t e n u b l a d o . P e r c e b e - s e q u e q u a n d o n u m a l v o 

e n t r a m n u v e n s a i r r a d i â n c i a e s t i m a d a t e n d e a s o b r e e s t i m a r a 

i r r a d i â n c i a à s u p e r f í c i e . P o d e - s e t i r a r d u a s c o n c l u s õ e s a p a r t i r 

d o s d a d o s d e c o r r e l a ç ã o c i t a d o s a c i m a C T a b e l a 4 . 2 5 : u m a é q u e a 

f o r m u l a ç ã o m a t e m á t i c a d a s e q u a ç õ e s d e r e g r e s s ã o n ã o d e s c r e v e 

a d e q u a d a m e n t e u m p r o c e s s o f í s i c o p a r a u m a a t m o s f e r a n u b l a d a ; a 

s e g u n d a é q u e p o d e a c o n t e c e r q u e a s v a r i á v e i s i n d e p e n d e n t e s n ã o 

t e n h a m i n f o r m a ç ã o s u f i c i e n t e p a r a o c ô m p u t o d e t o d o o p r o c e s s o d e 

b a l a n ç o d a r a d i a ç ã o . A i d e n t i f i c a ç ã o d e t a m a n h o , e s p e s s u r a e t i p o 

d e n u v e n s é u m a d a s c o n d i ç õ e s p a r a s e t e n t a r a v a l i a r a s 

p r o p r i e d a d e s d e c a d a c a m a d a d e n u v e n s d o a l v o . F i n a l m e n t e , a s 

f i g u r a s 4 . 5 e v i d e n c i a m q u e o m o d e l o T A R P L E Y o r i g i n a l s e a j u s t a 

m e l h o r à v e r d a d e t e r r e s t r e , a p e s a r d e q u e o s l i m i a r e s B i ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B 2  

p r o p o s t o s e j a m r e l a t i v a m e n t e a r b i t r á r i o s . P o d e - s e p e n s a r , n e s s e 

c a s o , q u e e s t u d o d o i m p a c t o d e s t a e s c o l h a s o b r e o c o n j u n t o d o 

m o d e l o p o s s a m c o n d u z i r a e s t i m a t i v a s m a i s e x a t a s . P o r e n q u a n t o , 

d a s t a b e l a s 4 . 3 e 4 . 4 i n f e r e - s e q u e , o s e r r o s s i s t e m á t i c o q u e s ã o 

c o m e t i d o s q u a n d o s ã o u t i l i z a d a s m é d i a h o r á r i a s s ã o d e n o m á x i m o 

3 , 7 8 Wm p a r a T a r p l e y o r i g i n a l e p a r a o m o d i f i c a d o é n o m á x i m o d e 

- 6 , 3 0 Wm . É c l a r o q u e e s t e e r r o s i s t e m á t i c o p e q u e n o e s t á 

o c o r r e n d o p r i n c i p a l m e n t e p o r q u e e l e f o i c o n d u z i d o a i s t o , i s t o é , 

u t i l i z o u - s e o s m e s m o s d a d o s q u e f o r a m e n c o n t r a d o s o s c o e f i c i e n t e s 

d a r e g r e s s ã o . 0 d e s v i o p a d r ã o d a v e r d a d e t e r r e s t r e v a r i o u d e 2 4 1 

Wm a 1 9 3 Wm n o T a r p l e y o r i g i n a l p a r a o m o d i f i c a d o d e 2 6 0 Wm 

a 1 5 2 W m " 2 . A o s e u t i l i z a r a m é d i a h o r á r i a , o e r r o s q u e s e c o m e t e m 

- 2  - 2  

e m t o r n o d e l a s CSmédta n a t a b e l a } v a r i a m d e 2 0 , 8 Wm a 4 7 , 1 Wm 
- 2  

p a r a o T a r p l e y o r i g i n a l e p a r a o m o d i f i c a d o s ã o d e 1 4 , 5 Wm a 

4 7 , 8 W m - 2 . 

A s f i g u r a s 4 . 6 a - b m o s t r a m o c i c l o d i á r i o d a i r r a d i â n c i a 

e s t i m a d a p o r s a t é l i t e e d a n e b u l o s i d a d e e s t i m a d a p o r a c t i n ó g r a f o 
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Fig.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 . 6 . Ciclo diário de irradiância 
modelos Tarpley - 0 2 . 0 1.9 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6 7 8 9 1 0 11 1 2 13 14 1 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
hora ioca l 

hora loca! 

actinogra fo o Tarp. orig. * Tarp. modif. nebu l. 
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p a r a o d i a 0 2 . 0 1 . 9 1 d e C a b a c e i r a s e B e l é m d o B r e j o d o C r u z , 

r e s p e c t i v a m e n t e . N e s t e d i a p e r c e b e - s e q u e e m C a b a c e i r a s c o m e ç a a 

p o v o a r d e n u v e n s a p a r t i r d e 0 9 h 3 0 m i n . P a r a B e l é m d o B r e j o d o C r u z 

d e s d e d a s 0 7 h o r a s a t é à s 1 0 h o r a s p r a t i c a m e n t e s e m n e b u l o s i d a d e e 

d e 1 0 a s 1 2 h o r a s c o m a l g u m a e n t r a d a d e n e b u l o s i d a d e e v o l t a n d o a 

d e c l i n a r a p a r t i r d a s 1 2 h o r a s . O s m o d e l o s T A R P L E Y s e a j u s t a 

r a z o á v e l m e t e m e s m o c o m e n t r a d a d e n u v e n s , s e n d o q u e o T a r p l e y 

o r i g i n a l c o m e t e m e n o s e r r o s c o m e n t r a d a d e n u v e n s . 

I r r a d i a ç ã o d i á r i a n o m o d e l o TARPLEY 

N o q u e s e g u e , e n t e n d e - s e p o r " i r r a d i a ç ã o d i á r i a " a q u e l a 

c o r r e s p o n d e n t e a o i n t e r v a l o 0 7 : 0 0 - 1 4 : 0 0 , s e n d o q u e a s i m a g e n s d e 

s a t é l i t e d i s p o n í v e i s s e l i m i t a m a e s s a p a r t e d o c i c l o d i á r i o . 

T a r p l e y C l 9 7 9 5 s o m o u t o d o s o s d a d o s h o r á r i o s p a r a a v a l i a r o 

t o t a l d i á r i o a c u m u l a d o . O n d e h o u v e f a l t a d e d a d o s e s t i m a d o s 

h o r á r i o s , u t i l i z o u - s e d e t é c n i c a s d e i n t e r p o l a ç ã o . 

C o m o f o i e v i d e n c i a d o a c i m a , o â n g u l o i n c i d e n t e d a r a d i a ç ã o 

s o l a r n o t o p o d a a t m o s f e r a é u m f a t o r d e m á x i m a i m p o r t â n c i a n a 

d e t e r m i n a ç ã o d a i r r a d i a ç ã o à s u p e r f í c i e . P a r a e n c o n t r a r a 

i r r a d i â n c i a h o r á r i a d a h o r a s e m i n f o r m a ç ã o a t r a v é s d e 

i n t e r p o l a ç ã o , t o r n a - s e n e c e s s á r i o o c o n h e c i m e n t o d a i r r a d i â n c i a d a 

h o r a a n t e r i o r e p o s t e r i o r à h o r a s e m i n f o r m a ç ã o . O n o v o v a l o r d a 

i r r a d i â n c i a e s t i m a d a f o i c o n v e r t i d o e m v a l o r e s i n c i d e n t e s 

n o r m a i s , E n a t r a v é s d a e q u a ç ã o : 

E n = E g / c o s Z , C 4 . 2 . 1 5 

o n d e , E g é i r r a d i â n c i a e s t i m a d a e Z é o â n g u l o z e n i t a l s o l a r n o 

h o r á r i o d e E n . A i n t e r p o l a ç ã o l i n e a r d e E n f o i c a l c u l a d a c o m u m 

â n g u l o z e n i t a l a p r o p r i a d o o b t e n d o - s e a s s i m E g n o h o r á r i o a u s e n t e . 
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A s f i g u r a s 4 . 7 a e 4 . 7 b m o s t r a m a i r r a d i a ç ã o d i á r i a e s t i m a d a 

p o r s a t é l i t e v e r s u s a i r r a d i a ç ã o d i á r i a m e d i d a p o r a c t i n ó g r a f o . A 

t a b e l a 4 . 6 C v . p á g . . . 5 a p r e s e n t a e s t i m a t i v a s e s t a t í s t i c a s p a r a 

i r r a d i a ç ã o d i á r i a s e g u n d o T A R P L E Y o r i g i n a l e m o d i f i c a d o ; a 

c o r r e l a ç ã o v a l e 0 . 8 5 e o d e s v i o p a d r ã o é d e 6 5 6 W h / m 2 p a r a o 

T a r p l e y o r i g i n a l ; j á p a r a o T a r p l e y m o d i f i c a d o a c o r r e l a ç ã o é d e 

0 . 9 3 e o d e s v i o p a d r ã o d e 9 2 3 W h / m 2 . I s t o , p a r a B e l é m d o B r e j o d o 

C r u z ; j á p a r a C a b a c e i r a s t e m - s e c o r r e l a ç õ e s d e 0 . 7 6 e 0 . 8 4 e 

d e s v i o p a d r ã o d e 4 3 1 e 7 4 1 W h / m 2 , r e s p e c t i v a m e n t e p a r a T a r p l e y 

o r i g i n a l e m o d i f i c a d o . 

D a t a b e l a 4 . 5 e n c o n t r a - s e q u e o e r r o m é d i o r e l a t i v o c o m 

r e l a ç ã o a v e r d a d e t e r r e s t r e d o t a r p l e y o r i g i n a l é b e m m a i o r 

q u e o d o T a r p l e y m o d i f i c a d o . 

A f i g u r a 4 . 8 m o s t r a a i r r a d i a ç ã o d i á r i a e s t i m a d a v e r s u s 

v e r d a d e t e r r e s t r e u t i l i z a n d o d a d o s t e s t e m u n h a s d e 0 3 d i a s p a r a 

C a b a c e i r a s e 0 3 d i a s p a r a B e l é m d o B r e j o d o C r u z n o m ês d e 

d e z e m b r o d e 1 9 9 0 . E l e s e s t ã o s e r v i n d o c o m o t e s t e d o s c o e f i c i e n t e s 

d e TA R P L E Y C t a b e l a 4 . 2 5 , j á q u e e l e s f o r a m c a l c u l a d o s p a r a j a n e i r o 

d e 1 9 9 1 . P e r c e b e - s e q u e n o m o d e l o o r i g i n a l e x i s t e e r r o s i s t e m á t i c o 
2 

d a o r d e m d e - 1 4 0 W h / m ; s e e s t e é c o r r i g i d o , o d e s v i o p a d r S o e n t r e 
2 

o m o d e l o e v e r d a d e t e r r e s t r e é d a o r d e m d e 2 8 0 W h / m . P a r a o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
2 

m o d i f i c a d o , o e r r o s i s t e m á t i c o a t i n g e - 8 0 W h / m e o a l e a t ó r i o d e 

- 1 3 0 W h / m 2 . 

4 . 3 - O m o d e l o G A U T I E R : c o n s i d e r a ç õ e s p r é v i a s e p r o p o s t a 

a l t e r n a t i v a 

S ã o r e l e v a n t e s a l g u m a s o b s e r v a ç õ e s s o b r e o m o d e l o G A U T I E R 

o r i g i n a l . N o e s q u e m a d a F i g . 2 . 4 o b s e r v a - s e q u e : 

1 5 N a c a m a d a i n f e r i o r , o m o d e l o d e G a u t i e r d e s p r e z a a 

c o n t r a - r e f 1 e x ã o d a a t m o s f e r a . I s t o e q u i v a l e a d i z e r q u e a s n u v e n s 

c o n s i d e r a d a s t ê m b a i x a a l t u r a ; n o c a s o d e a l t o e s t r a t o s o u 

c i r r u s t r a t r o s , a c o n t r a - r e f 1 e x ã o s e r i a m a i s i m p o r t a n t e . 

2 5 0 m o d e l o d e s p r e z a a s r e f l e x õ e s m ú l t i p l a s q u e i r ã o s e p r o d u z i r 
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Fig. 4 . 7 . Irradiação d lana zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Medeio ÍARPLEY - janeiro 199 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Fiq. 4 8 Irradiação diária — TA RR FY zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Comparação com dadoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA—testemunho zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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e n t r e o s o l o e a b a s e d a s n u v e n s . D e f a t o , a s s u m e - s e u m a 

a p r o x i m a ç ã o d e I a o r d e m p a r a a v a l i a r t a n t o a i r r a d i â n c i a g l o b a l 

c o m o a r a d i â n c i a q u e c h e g a a o s a t é l i t e . 

3!) O m o d e l o s u p õ e q u e a t r a n s m i t â n c i a d a c a m a d a d e n u v e n s é a 

m e s m a t a n t o p a r a r a d i a ç ã o i n c i d e n t e n o t o p o d a a t m o s f e r a c o m o p a r a 

a q u e l a r e f l e t i d a p e l o s o l o e q u e c h e g a a o s a t é l i t e . T o d a v i a , a 

p r i m e i r a r e f e r e - s e a r a d i a ç ã o d i r e t a , e a s e g u n d a a r a d i a ç ã o 

d i f u s a q u e , a i n d a , j á f o i s u b m e t i d a a a b s o r ç ã o p r é v i a n a s b a n d a s 

d o v a p o r d * á g u a . O b v i a m e n t e , a s p r o p r i e d a d e s d e t r a n s m i s s ã o d a 

c a m a d a s ã o d i f e r e n t e s p a r a u m e o u t r o f l u x o . P o d e - s e e s p e r a r q u e o 

e r r o n a e s t i m a t i v a d e t r a n s m i t â n c i a d a s n u v e n s s e j a p e q u e n o n o s 

c a s o s e x t r e m o s d e c o b e r t u r a p e q u e n a . 

4D O m o d e l o c o n s i d e r a q u e a t r a n s m i t â n c i a d e u m a c a m a d a C T } 

r e l a c i o n a - s e c o m a a b s o r t â n c i a C a D e o a l b e d o CA!) s e g u n d o : T = 

C 1 - A D C 1 - a 3 . D e s s a f o r m a i n t r o d u z u m e r r o n o s b a l a n ç o s d e r a d i a ç ã o , 

j á q u e s e r i a : T + A + a = C 1 - A X 1 - a } + A + a = 1 + A a > 1 . O u s e j a , a 

t r a n s m i t â n c i a p r o p o s t a s o b r e e s t i m a o v a l o r r e a l . O e r r o 

i n t r o d u z i d o n a s o b r e e s t i m a t i v a d e T p o d e s e r i m p o r t a n t e s e C A , aD 

s ã o g r a n d e s . P o r e x . , A = 0 . 5 e a = 0 . 3 i m p l i c a m e m T = 0 . 2 m a s 

C l - A X 1 - a } = 0 . 5 * 0 . 7 = 0 . 3 5 : e r r o d e 7 5 % n a t r a n s m i t â n c i a , o u 1 5 % d o 

f l u x o t o t a l i n c i d e n t e . 

5D A f i g u r a 3 . 3 m o s t r a o s m o d e l o s d e r e f l e c t â n c i a R a y l e i g h . 

P e r c e b e - s e q u e C o u l s o n C 1 9 5 9 D s u b e s t i m a a r e f l e c t â n c i a R a y l e i g h s e 

t o m a r m o s c o m o r e f e r ê n c i a a r e f l e c t â n c i a s e g u n d o L a c i s e H a n s e n 

C l 9 7 4 D . 

6D A f i g u r a 3 . 2 a p r e s e n t a o s m o d e l o s d e a b s o r ç ã o d o v a p o r 

d ' á g u a . N o t a - s e q u e P a l t r i d g e C 1 9 7 3 D s o b r e e s t i m a a a b s o r ç ã o d o 

v a p o r d ' á g u a , s e c o m p a r a d o c o m a e s t i m a t i v a d e L a c i s e H a n s e n 

C l 9 7 4 } . O s d o i s f i z e r a m s u a s a n á l i s e s b a s e a d a s n a s c u r v a s d e 

Y a m a m o t o C 1 9 6 2 D . 

U m a s p e c t o a d i c i o n a l i m p o r t a n t e s e r e f e r e à e s t i m a t i v a d o 

f l u x o t o t a l q u e c h e g a a n í v e l d o s a t é l i t e . N o i n t e r v a l o e s p e c t r a l 

s e n s í v e l d o M e t e o s a t , a s b a n d a s d e a b s o r ç ã o d o v a p o r d ' á g u a s ã o 
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f r a c a s C a g i n d o e m 0 . 7 3 , 0 . 8 , 0 . 9zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fjnõ. P o r t a n t o , o e f e i t o r e a l d a 

a b s o r ç ã o p e l o v a p o r e p e l a s g o t í c u i a s d * á g u a n a s n u v e n s n ã o é 

i m p o r t a n t e , s e c o m p a r a d o c o m e r r o s a s s o c i a d o s à s e s t i m a t i v a s d e 

n e b u l o s i d a d e e d e t r a n s m i t â n c i a . A c o n s t a n t e d e c a l i b r a ç ã o d o 

M e t e o s a t C s e ç ã o 3 . 3 3 s e r e f e r e e s t r i t a m e n t e a o i n t e r v a l o s e n s í v e l 

d o s a t é l i t e ; d e f a t o a m u l t i p l i c a ç ã o p e l o f a t o r y m e n c i o n a d o n a 

s e ç ã o 3 . 6 s u p õ e q u e n ã o h á a b s o r ç ã o e p o r t a n t o s o b r e e s t i m a o f l u x o 

t o t a l r e f l e t i d o p e l o s i s t e m a T e r r a - a t m o s f e r a . 

F a c e a o c o n j u n t o d e o b s e r v a ç õ e s p r e c e d e n t e s , c o n s i d e r o u - s e 

r e l e v a n t e e l a b o r a r u m m o d e l o a l t e r n a t i v o q u e c o r r i g i s s e a l g u m a s 

f a l h a s d o m o d e l o G A U T I E R o r i g i n a l . 

4 . 3 . 1 - M o d e l o a l t e r n a t i v o 

C o n s i d e r a - s e d o i s i n t e r v a l o s e s p e c t r a i s : i 3 o i n t e r v a l o 

e s p e c t r a l d o M e t e o s a t C 0 . 4 - 1 . 1 D fjm, d e n o m i n a d o V I S C v i s í v e l D , e i i ) 

o i n t e r v a l o e s p e c t r a l d e C l . l - 2 . 0 5 ;u m, q u e é o c o m p l e m e n t o 

o b s e r v a d o n o i n t e r v a l o s e n s í v e l d o a c t i n ó g r a f o C n o i n f r a v e r m e l h o 

s o l a r , I V O . 

N o i n t e r v a l o V I S c o n s i d e r a - s e q u e n ã o h á a b s o r ç ã o p o r v a p o r , 

j á q u e n e s t e i n t e r v a l o a s b a n d a s d e a b s o r ç ã o s ã o r e l a t i v a m e n t e 

f r a c a s C D e d i e u e t a l . , 1987D . S u a i n f l u ê n c i a s e r á d e s p r e z a d a , 

c o n s i d e r a n d o - s e a priori q u e o s e r r o s d a s e s t i m a t i v a s d e E 1 " e Eg 

s ã o m a i o r e s . 

A t m o s f e r a s e m n u v e n s 

A i r r a d i â n c i a q u e o s a t é l i t e d e t e c t a p o d e s e r e s c r i t a c o m o : 

Evls = Eovisa + Eovi.sC 1- avisD C 1- a ivisD Avis C 4 . 3 . 1D 

A c o n s t a n t e Eovis é a i r r a d i â n c i a i n c i d e n t e n o t o p o d a 

a t m o s f e r a , n o i n t e r v a l o V I S . A r e f l e c t â n c i a R a y l e i g h a vis é u m a 

f u n ç ã o d o â n g u l o z e n i t a l , p a r a m e t r i z a d a p o r L a c i s e H a n s e n C19743 

e a r e f l e c t â n c i a d a r a d i a ç ã o d i f u s a CavlsD p o d e s e r e s t i m a d a 

s e g u n d o C o u l s o n C1959D . T a n t o a r e f l e c t â n c i a R a y l e i g h c o m o a d a 
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r a d i a ç ã o d i f u s a s ã o a d a p t a d a s p a r a o i n t e r v a l o e s p e c t r a l d o 

s a t é l i t e c o m c r i t é r i o s j á e x p o s t o s n a s e ç ã o 3 . 6 . O e s p a l h a m e n t o é 

c o n s i d e r a d o i s o t r ó p i c o . 

R e s o l v e n d o a e q u a ç ã o C 4 . 3 . 1 3 c o m r e l a ç ã o a o a l b e d o t e m - s e : 

E v L s — E o v i s 

Avis = — f ; _ r ; r - r C4. 3 . 23 
E oC 1 - o t v i a X l - a i v zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAL s ) 

U t i l i z a n d o o a l b e d o , a i r r a d í â n c i a à s u p e r f í c i e n o s d o i s 

i n t e r v a l o s e s p e c t r a i s é d a d a p o r : 

Evis = EoC 1 — Cívis3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA SC 1 — AvisOllvis3 , 

C4. 3. 33 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E i v = AJC S iv - ABSvp3 , 

o n d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA /j : c o s Z 

S iv : F l u x o d i r e c i o n a l s o l a r n o t o p o d a a t m o s f e r a n o 

i n t e r v a l o I V 

A B S v p : F l u x o d i r e c i o n a l a b s o r v i d o p e l o v a p o r d * á g u a . 

O d e n o m i n a d o r C1- Aviscu vis3 i n t r o d u z o s e f e i t o s d a s r e f l e x õ e s 

m ú l t i p l a s e n t r e o s o l o e a a t m o s f e r a . D a d o s o s v a l o r e s u s u a i s d e 

Avis , ou vis , s e u e f e i t o p o d e s e r i g u a l m e n t e d e s c r i t o p o r u m f a t o r 

C1+Avisotivis> n o n u m e r a d o r . N o i n t e r v a l o V IS , n ã o h á d i s p e r s ã o d e 

r a d i a ç ã o d i r e t a . 

O i r r a d i â n c i a g l o b a l à s u p e r f í c i e é d a d a p o r : 

E g = Evis + E i v C4. 3. 43 

A t m o s f e r a c o m n u v e n s 

C o n s i d e r a - s e q u e a a b s o r ç ã o d e n u v e n s e s t r a t i f o r m e s s e 

r e s t r i n g e a o i n f r a v e r m e l h o . A r e f l e c t â n c i a e a a b s o r t â n c i a p a r a 

i n c i d ê n c i a v e r t i c a l t ê m v a l o r e s t í p i c o s d e 63% e 35% c o m r e l a ç ã o 

a o i n t e r v a l o I V , p a r a e s p e s s u r a s d e 10 h P a C C e b a l 1 o s 19863 . 
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D a s h i p ó t e s e s p r e c e d e n t e s , a i r r a d i â n c i a q u e o s a t é l i t e p o d e 

p e r c e b e r é : 

Evts=Eoavis+EoC 1 -ocvi-sD C1 -cuvi.s3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A N zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
2 

+ EoC 1 -Olvis3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C 1 - R N V Í . S 3 AvisC 1 -CUvia3 , C 4 . 3 . 5 3 

o n d e R N V Í S s e r e f e r e à r e f l e c t â n c i a d a c a m a d a d e n u v e n s . E s t a 

e x p r e s s ã o é s e m e l h a n t e à d o m o d e l o G A U T I E R o r i g i n a l C e q . 2 . 5 . 5 3 , 

m a s r e s t r i t a a o i n t e r v a l o V I S . A f i g u r a 2 . 4 p e r m i t e i l u s t r á - l o , 

e l i m i n a n d o a s r e f e r ê n c i a s a a b s o r ç ã o . O b s e r v e - s e , a i n d a , q u e o u s o 

d e avis s e g u n d o d e s c r i t o é a d e q u a d o s e a s n u v e n s s ã o b a i x a s . 

O s t r ê s t e r m o s d a s o m a n a e q u a ç ã o C 4 . 3 . 5 3 r e p r e s e n t a m i 3 

e n e r g i a e s p a l h a d a d a a t m o s f e r a p a r a o s a t é l i t e ; i i 3 e n e r g i a 

r e f l e t i d a p e l a s n u v e n s p a r a o s a t é l i t e , e i i i 3 e n e r g i a r e f l e t i d a 

p e l o s o l o q u e p a s s a p e l a s n u v e n s p a r a o s a t é l i t e . H a v e n d o u m a 

s u p e r f í c i e c o m b a i x o a l b e d o , o t e r c e i r o t e r m o d a e q u a ç ã o C 4 . 3 . 5 3 é 

g e r a l m e n t e d e s p r e z í v e l . O e f e i t o d e n u v e n s t é n u e s é c o m p a r á v e l 

à q u e l e d e s o l o c o m a l b e d o b a i x o , m a s p o d e c h e g a r a s e r 

s i g n i f i c a t i v o p a r a c a m a d a s d e n u v e n s c o m a l b e d o d a s u p e r f í c i e 

e l e v a d o . 

P a r t i n d o d a r a d i â n c i a m e d i d a p e l o s a t é l i t e e d o a l b e d o d a 

s u p e r f í c i e c a l c u l a d o n a e q u a ç ã o C 4 . 3 . 2 3 d e s c r i t a a n t e r i o r m e n t e , a 

e q u a ç ã o C 4 . 3 . 5 3 p e r m i t e e s t i m a r o a l b e d o d a c a m a d a c o m n u v e n s 

<RNvi.c>. 

A e q u a ç ã o p a r a a i r r a d i â n c i a d e o n d a s c u r t a s à s u p e r f í c i e é 

d a d a p o r C F i g . 4 . 9 3 : 

E v i s = /LfSvisC l - C X v i s 3 C l - R N V Í . S 3 

C 4 . 3 . G 3 

E i v = 
Go izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V 

1 - A V V C R N Í V 

Goiv = fjC S i v - ABSvp3 C1 -C3 + ^S oi vcTi V C N , 

o n d e . C n e b u l o s i d a d e 
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F i g u r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 . 9 - Mo d e l o de transferência r a d i a t i v a com camadas de 

nuvens no i n f r a v e r m e l h o . 
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S o i v c : F l u x o c o n s e r v a t i v o n o i n f r a v e r m e l h o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAÍ V C N : T r a n s m i t â n c i a c o n s e r v a t i v a d a s n u v e n s n o 

i n f r a v e r m e l h o . 

O t e r m o S o i v c T i v c n s e r e f e r e a q u e l a p a r t e d o I V q u e n ã o t e m 

i n f l u e n c i a d © b a n d a s d e a b s o r ç ã o d o H O © C O . É d © o r d e m i n f e r i o r 
2 2 

e s e r á c o n s i d e r a d o n u l o n e s t e t r a b a l h o . 

O t o t a l à s u p e r f í c i e é d a d o p o r : 

E g = E v i s + E i v C 4 . 4 . 7 3 

O l i m i a r d e n u v e m , a s c o m p a r a ç õ e s c o m m e d i ç õ e s h o r á r i a s d e 

a c t i n ó g r a f o e o c á l c u l o d a i r r a d i a ç ã o d i á r i a o b e d e c e m a o s m e s m o s 

c r i t é r i o s a p r e s e n t a d o s a n t e r i o r m e n t e . 

4 . 3 . 2 - C o m p a r a ç ã o c o m v e r d a d e t e r r e s t r e 

P a r a f a z e r c o m p a r a ç õ e s h o r á r i a s c o m a c t i n ó g r a f o s u r g i r a m d o i s 

p r o b l e m a s : i D l o c a l i z a ç ã o d a p o s i ç ã o d o a c t i n ó g r a f o n a i m a g e m a 

s e r p r o c e s s a d a ; i i D a n a t u r e z a d i f e r e n t e d a s g r a n d e z a s a s e r e m 

c o m p a r a d a s . O s d a d o s d e a c t i n ó g r a f o r e p r e s e n t a m m e d i ç õ e s 

i n t e g r a d a s s o b r e o t e m p o C l h o r a D , n o â n g u l o s ó l i d o d e 2 r r , 

e n q u a n t o q u e o s d a d o s d e r a d i a ç ã o d e r i v a d o s d o s a t é l i t e 

r e p r e s e n t a m v a l o r e s q u a s e i n s t a n t â n e o s , d e n t r o i n t e r v a l o 

e s p e c t r a l d e 0 . 4 - l . l ^ m e d e u m p e q u e n o â n g u l o s ó l i d o . P a r a 

c o r r i g i r e m p a r t e o e r r o d e l o c a l i z a ç ã o t o m a - s e u m a m é d i a 

e s p a c i a l s o b r e u m a l v o d e 5 X 5 p i x e i s . 

A s F i g u r a s 4 . 1 0 a - f m o s t r a m a c o m p a r a ç ã o d a i r r a d i â n c i a m é d i a 

h o r á r i a d e a c t i n ó g r a f o e a s i r r a d i â n c i a s e s t i m a d a s p e l o s m o d e l o s 

G A U T I E R © a p r e s e n t a m t a m b é m a s n © b u l o s i d a d © s o b t i d a s a t r a v é s d © 

a c t i n ó g r a f o s . D a f i g u r a 4 . 1 0 a p e r c e b e - s e q u e a n e b u l o s i d a d e é a l t a 

á s 7 h o r a s © t e n d e n d o a d e c r e s c e r d u r a n t © o d i a . A c o n c l u s ã o a s © r 

t i r a d a é q u e o s d o i s m o d e l o s s o b r e s t i m a m e m g r a n d e s n e b u l o s i d a d e s 

C d © 7 h o r a s à s I O h o r a s ) c o m o m o d e l o m o d i f i c a d o s e n d o m e n o s 

s o b r e s t i m a d o r . P a r a p e q u e n a s n e b u l o s i d a d e o m o d e l o m o d i f i c a d o s © 
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a d a p t a r a z o a v e l m e n t e e n q u a n t o o o r i g i n a l c o n t i n u a s o b r e e s t i m a n d o . 

A f i g u r a 4 . 1 0 b c o n f i r m a o q u e f o i d i t o a c i m a © m o s t r a q u © o m o d e l o 

m o d i f i c a d o s e a j u s t a p e r f e i t a m e n t e q u a n d o a n e b u l o s i d a d e é 

p e q u e n a . A f i g u r a 4 . 1 0 c m o s t r a o c r e s c i m e n t o d e n e b u l o s i d a d e a 

p a r t i r d a s 7 h o r a s a c a r r e t a n d o s o b r e e s t i r n a t i v a à s 8 h o r a s . 

P e r c e b e - s e o d e c l í n i o d e n e b u l o s i d a d e a p a r t i r d a s 9 h o r a s © 

t e m - s e q u e o m o d e l o m o d i f i c a d o c o m e ç a a s e a j u s t a r a v e r d a d e 

t e r r e s t r e e n q u a n t o q u © o m o d e l o o r i g i n a l c o n t i n u a s o b r e e s i i m a n d o , 

D a f i g u r a 4 . 1 0 d v ê - s e u m c r e s c i m e n t o d e n e b u l o s i d a d e a p a r t i r d a s 

1 1 h o r a s © p e r c e b e - s e c l a r a m e n t e q u © o s m o d e l o s c o m e ç a m a 

s o b r e e s t i r n a r a p a r t i r d e s t e h o r á r i o . A f i g u r a 4 . 1 0 © m o s t r a a 

v a r i a b i l i d a d e d © n e b u l o s i d a d e d u r a n t e o d i a e p e r c e b e - s e q u © o s 

m o d e l o s G A U T I E R s ã o s e m e l h a n t e s e s e a j u s t a m r a z o a v e l m e n t e c o m a 

v e r d a d e t e r r e s t r e . D a f i g u r a 4 . 1 0 f p e r c e b e - s e u m a h o m o g e n e i d a d e e m 

t e r m o s d e b r i l h o s d u r a n t e o d i a , l e v a n d o a s s i m a r e f l e c t â n c i a a 

s e r q u a s e c o n s t a n t e d u r a n t e o d i a e o c a s i o n a n d o s u b e s t i m a t i v a . 

P e r c e b e - s e q u e e s t a s s o b r e e s t i m a t i v a s s ã o em m é d i a s d e 2 0 0 Wm 2 

p a r a o m o d e l o o r i g i n a l e d e 1 0 0 Wm 2 p a r a o m o d i f i c a d o . 

A l g u m a s c o n c l u s õ e s p r e l i m i n a r e s 

O s m o d e l o s G A U T I E R s o b r © e s t i m a m a v e r d a d e t e r r e s t r e à 

s u p e r f í c i e d e v i d o p r i n c i p a l m e n t e a o f a t o q u e : 

1 3 N ã o s e s u b t r a i u a a b s o r ç ã o d o o z ô n i o q u e é d e a p r o x i m a d a m e n t e 

2 % d o f l u x o s o l a r n o t o p o d a a t m o s f e r a C R o b i n s o n , 1 9 6 6 ) , q u e é e m 

t o r n o d e 2 5 W / m 2 . 

2 ) N ã o s e l e v o u e m c o n s i d e r a ç ã o o s e f e i t o s d o s c o n s t i t u i n t e s 

a t m o s f é r i c o s © a e r o s s ó i s c a r a c t e r í s t i c o s d a s r e g i õ e s a q u i 

e s t u d a d a s . 

33) O m o d e l o o r i g i n a l s e b a s e i a n o e s p e c t r o s o l a r t o t a l , © n e s t e 

t r a b a l h o c o m p a r a m - s e o s r e s u l t a d o s c o m m e d i d a s d e a c t i n ó g r a f o . 

E s t e i n s t r u m e n t o n ã o p e r c e b e r a d i a ç ã o n a s f a i x a s d e C O , 2 8 - 0 , 4 3 

^ m © d e C 2 , 0 - 2 , 8 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fjm. 
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Fig. 4 .1 O. Ciclo diário de irradiando 
modelos GAUTIER (tzontínucrao) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Fig. 4 . 1 O. Cicio diário de irradiando zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Modelos GAUTIER (conthuacao) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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4 3 A a b s o r ç ã o m á x i m a d a c a m a d a d e n u v e n s f o i c o n s i d e r a d a c o m o 

o q u e p o d e a c a r r e t a r e r r o s a p r e c i á v e i s ©m n u v e n s e x t e n s a s . 

2 0 % , 

5 3 E m t e r m o s g e r a i s , o m o d e l o m o d i f i c a d o c o n s i d e r a m a i s 

e s p e c i f i c a m e n t e a r a d i a ç ã o e o s f e n ô m e n o s a t m o s f é r i c o s n a f a i x a 

e s p e c t r a l d © t r a b a l h o d e u m a c t i n ó g r a f o . E s t a é u m a r a z ã o a p a r e n t e 

d o m e l h o r a j u s t e o b s e r v a d o p a r a o c i c l o d i á r i o d e i r r a d i â n c i a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Irradiação diária 

P a r a s e o b t e r a i r r a d i a ç ã o d i á r i a u t i l i z o u - s e o m é t o d o d e 

i n t e g r a ç ã o t r a p e z o i d a l a p l i c a d a á s i r r a d i a n c i ã s m é d i a s h o r á r i o s . 

A n a l i s a n d o a s F i g u r a s 4 . 1 1 a - b © l a s m o s t r a m a s e s t i m a t i v a s 

d i á r i a s d e G A U T I E R v e r s u s v e r d a d e t e r r e s t r e , r e s p e c t i v a m e n t e p a r a 

C a b a c e i r a s e B e l é m d o B r e j o d o C r u z . P e r c e b e - s e q u e h á 

s o b r e e s t i m a t i v a p r i n c i p a l m e n t e em B e l é m d o B r e j o d o C r u z C B B C 3 . A s 

c o r r e l a ç õ e s e o s d e s v i o s p a d r õ e s s e e n c o n t r a m n a t a b e l a 4 . 5 . 

P o r u m l a d o , n o t a - s e a e x i s t ê n c i a d e u m e r r o m é d i o n ã o n u l o , 

c o n f i g u r a n d o d e s v i o s i s t e m á t i c o d o s m o d e l o s c o m r e l a ç ã o à v e r d a d e 

t e r r e s t r e . O d e s v i o © m e n o r p a r a o m o d e l o m o d i f i c a d o , d a o r d e m d e 

0 . 6 a 1 0 % . P o r o u t r o l a d o , u m a e s t i m a t i v a p o d © s © r c o n s i d e r a d a 

c o m o g e r a d a p e l a s o m a 

X C © s t i m a d a 3 = X C v e r d a d e ) + e r r o C s i s t e m á t i c o 3 + e r r o C a l © a t ó r i o 3 . 

A o r d e m d o e r r o a l e a t ó r i o C S 3 p o d e s e r a v a l i a d a c o m b a s e n o 

c o e f i c i e n t e c o r r e l a ç ã o C r 3 e d e s v i o p a d r ã o d o X v e r d a d e i r o C S 3 , d e 

f o r m a q u e C C e b a l l o s e t a l . 1 0 9 3 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

z = C l - r ^ S 2 . 

C o n s i d e r a n d o q u © r = s 0 . 8 3 , d e s v i o p a d r ã o S =sl OOO W h / m 2 p a r a o 

m o d e l o o r i g i n a l , e n c o n t r a - s e u m a e s t i m a t i v a s 2; 5 6 0 W h / m 2 , o u s e j a 

©m t o r n o d e 1 3 % d a v e r d a d e t e r r e s t r e . P a r a o m o d e l o m o d i f i c a d o , 

s 3; 3 0 0 - 5 0 0 W h / m Z , o q u e r e p r e s e n t a 7 - 1 2 % d e d i s p e r s ã o , c o n c l u i - s e 

q u e e s t e m o d e l o f o r n e c e m e l h o r e s e s t i m a t i v a s q u e o o r i g i n a l . 
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Fig. 4 . 1 1 . irradiação diária zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
modelos GAUTIER - janeiro 1 9 9 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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4 . 4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Comparação d o s m o d e l o s 

P a r a i r r a d i â n c i a s h o r á r i a s m é d i a s e i r r a d i a ç ã o p e r c e b e - s e q u e 

o s m o d e l o s T A R P L E Y s e a j u s t a m m e l h o r a v e r d a d e t e r r e s t r e d o q u e o s 

m o d e l o s G A U T I E R . A t a b e l a 4 . 5 c o n f i r m a a o b s e r v a ç ã o , a o m o s t r a r 

q u e a s c o r r e l a ç õ e s s ã o m a i o r e s e o s d e s v i o s m é d i o s r e l a t i v o s 

m e n o r e s t a n t o p a r a C a b a c e i r a s c o m o p a r a B e l é m d o B r e j o d o C r u z . 

P e r c e b e - s e q u e o s m o d e l o s T A R P L E Y q u a s e n ã o s o b r e e s t i m a m , 

c o n t u d o c o m o j á f o i d i s c u t i d o a n t e r i o r m e n t e s a b e - s e q u e e s t e s 

m o d e l o s f o r a m c a l c u l a d o s t o m a n d o c o m o b a s e o s d a d o s d e 

i r r a d i â n c i a s d e s u p e r f í c i e . I s t o l e v a - s e a d e d u z i r q u e n ã o h a v e r i a 

d e s o b r e e s t i m a r . O m o d e l o m o d i f i c a d o é b e m m e l h o r q u e o o r i g i n a l 

q u a n d o s e t r a t a d e i r r a d i a ç ã o d i á r i a . 

O s m o d e l o s G A U T I E R s o b r e e s t i m a m q u e r n o h o r á r i o q u e r n o 

d i á r i o s e n d o q u e o G A U T I E R m o d i f i c a d o t o r n a - s e m u i t o m e l h o r a o 

c o m p a r á - l o a o o r i g i n a l . I s t o l e v a a d e d u z i r q u e o s m o d e l o s 

m o d i f i c a d o s s ã o m e l h o r e s n a s e s t i m a t i v a s d e i r r a d i â n c i a s m é d i a s 

h o r á r i a s e i r r a d i a ç ã o d i á r i a . 

U ma r a z ã o p a r a a s s o b r e e s t i m a t i v a s n o m o d e l o G A U T I E R 

m o d i f i c a d o p o d e r e s i d i r n a s u b e s t i m a t i v a d a r e f l e c t â n c i a 

p l a n e t á r i a . O b s e r v a n d o a r e s p o s t a e s p e c t r a l d o s e n s o r d o 

M e t e o s a t - 4 V I S C F i g . 3 . 1 ) , p o d e - s e p e n s a r q u e a c o n s t a n t e d e 

c a l i b r a ç ã o s e r e f e r e e f e t i v a m e n t e a u m i n t e r v a l o e s p e c t r a l m e n o r 

C p o r e x e m p l o , 0 . 5 - 0 . 9zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA funO , m a i s c o n d i z e n t e c o m a s e n s i b i l i d a d e 

r e a l d o s e n s o r . N e s s e c a s o , a r e f l e c t â n c i a p l a n e t á r i a e m C O . 5 — 

0 . 9 ^ JTÜ r e s u l t a n u m v a l o r m a i o r q u e a o c o n s i d e r a r C O . 4 - 1 . 1 /JJTzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAO , 

e a e s t i m a t i v a d e i r r a d i â n c i a v i s í v e l à s u p e r f í c i e d e v e s e r m e n o r . 

U ma o u t r a f o n t e d e d i s c r e p â n c i a e n t r e v a l o r e s e s t i m a d o s e 

m e d i d o s p o d e p r o v i r d o s â n g u l o s d e v i s a d a d i f e r e n t e s p a r a o 

s a t é l i t e e p a r a u m i n s t r u m e n t o à s u p e r f í c i e , p a r a o q u a l a 

n e b u l o s i d a d e e f e t i v a p o d e r e s u l t a r n u m v a l o r d i f e r e n t e q u e a 

e s t i m a d a p o r s a t é l i t e . F i n a l m e n t e , a e s t i m a t i v a G A U T I E R s e r e f e r e 

à m é d i a d o a l v o d e 5 X 5 p í x e i s . P o d e a c o n t e c e r q u e u m l o c a l d e n t r o 

d o a l v o n ã o o b s e r v e a m e s m a p a s s a g e m d e n u v e n s s o b r e e l e d o q u e a 

e s p e r a d a a o c o n s i d e r a r u m a m é d i a s o b r e 2 5 X 2 5 Km . 
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B e l é m d o B r e j o d o C r u z , j a n e i r o 1 9 9 1 

G . O r i g . G . M o d i f . T . O r i g . T . M o d i f . A c t i n ó g r a f o 

m e d i a s 5 2 6 6 4 7 2 3 4 3 8 2 4 3 3 8 4 3 3 8 

E r r o m é d i o 9 2 7 3 8 5 4 5 - 1 3 

r 0 . 8 7 0 . 9 1 0 . 8 1 0 . 9 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a 1 2 8 3 7 4 2 6 5 6 9 2 3 9 3 8 

C a b a c e i r a s , j a n e i r o 1 9 9 1 

m é d i a s 4 7 4 2 4 4 2 3 4 0 6 3 4 1 8 2 4 3 6 4 

E r r o m é d i o 3 7 8 5 9 - 3 0 1 - 1 8 1 

r 0 . 8 0 0 . 8 3 0 . 7 6 0 . 8 4 

a 8 4 8 6 2 3 4 3 1 7 4 1 5 7 3 

T a b e l a 4 . 5 - P a r â m e t r o s e s t a t í s t i c o s p a r a i r a d i a ç ã o d i á r i a C W h / m ! ) . 
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5. CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F o r a m e s t u d a d o s r e s u l t a d o s d e d o i s m o d e l o s d e e s t i m a t i v a d e 

r a d i a ç ã o à s u p e r f í c i e : u m e s t a t í s t i c o e u m f í s i c o . F o r a m 

d e s e n v o l v i d o s , a p a r t i r d e s t e s n o v o s m o d e l o s q u e s e a d a p t a r a m 

m e l h o r à e s t i m a t i v a d e i r r a d i a ç ã o n a r e g i ã o p a r a i b a n a . E s t e s 

m o d e l o s s ã o d e e s t i m a t i v a s i m p l e s . A l g u m a s v a n t a g e n s © 

d e s v a n t a g e n s s ã o a p r e s e n t a d a s a s e g u i r : 

P a r a o s m o d e l o s T A R P L E Y 

O s m o d e l o s T A R P L E Y s ã o b o n s e s t i m a d o r e s d e r a d i a ç ã o à 

s u p e r f í c i e , p r i n c i p a l m e n t e q u a n d o s e t r a t a d e u m a a t m o s f e r a l i v r e 

d e n u v e n s o u p a r c i a l m e n t e n u b l a d a . J á p a r a u m a a t m o s f e r a c o m 

n e b u l o s i d a d e e x t e n s a o s m o d e l o s t e n d e m a s o b r e e s t i m a r a r a d i a ç ã o . 

E s t a ú l t i m a c o n c l u s ã o é p r e l i m i n a r , s e n d o q u e o s d a d o s a n a l i s a d o s 

C d u a s e s t a ç õ e s , c o m 1 5 d i a s d e u m m ê s ) n ã o a p r e s e n t a r a m f r e q u ê n c i a 

e l e v a d a d e c o b e r t u r a t o t a l . 

O s l i m i a r e s C B i e B z ) q u e d e l i m i t a m a a t m o s f e r a s e m n u v e n s , 

p a r c i a l m e n t e n u b l a d a e n u b l a d a s ã o f a t o r e s q u e i n f l u e n c i a m 

d i r e t a m e n t e a e s t i m a t i v a d e r a d i a ç ã o ã s u p e r f í c i e . E a t r a v é s d e l e s 

q u e s e e f e t u a o c á l c u l o d a n e b u l o s i d a d e , q u e p o r s u a v e z d e f i n e 

q u a l a e x p r e s s ã o d o m o d e l o a s e r u t i l i z a d a C v . e q s . £ . 4 . 3 - 5 3 . P a r a 

i r r a d i a ç ã o d i á r i a o T A R P L E Y m o d i f i c a d o m o s t r o u - s e m a i s c o e r e n t e 

c o m r e l a ç ã o à v e r d a d e t e r r e s t r e . I s t o d e v e - s e p r i n c i p a l m e n t e a o 

f a t o d e q u e a t r a n s m i t â n c i a t o r n a - s e o f a t o r d e m a i o r i m p o r t â n c i a 

p a r a a a t m o s f e r a q u e e s t á l i v r e d e n u v e n s e m c o n t r a s t e c o m o 

T A R P L E Y o r i g i n a l C n o q u a l c o s Z é o t e r m o p r e d o m i n a n t e ! ) . 

O s m o d e l o s T A R P L E Y s e r ã o m e l h o r a n a l i s a d o s s e a p l i c a d o s 

p a r a g r a n d e s á r e a s . N a s c o n d i ç õ e s d e s t e t r a b a l h o C u s o d e d a d o s d e 

d u a s e s t a c õ e s ) o a s p e c t o d e i n t e r p o l a ç ã o r e g i o n a l n ã o p o d i a s e r 

t e s t a d o . 
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P a r a a v a l i a r a n e b u l o s i d a d e o s m o d e l o s n ã o s ã o b o n s 

e s t i m a d o r e s a o s e r e m c o m p a r a d o s c o m a v e r d a d e t e r r e s t r e 

C a c t i n ó g r a f o D . S a b e - s e d e a n t e m ã o q u e a n e b u l o s i d a d e a v a l i a d a 

a t r a v é s d e s a t é l i t e é c a l c u l a d a a p a r t i r d a m é d i a e s p a c i a l d o s 

n í v e i s d e c i n z a . T o r n a - s e a s s i m d i f í c i l a c o m p a r a ç ã o c o m d a d o s 

a c t i n o g r á f i c o s . 

P a r a o s m o d e l o s G A U T I E R 

O s m o d e l o s G A U T I E R s ã o r e l a t i v a m e n t e s i m p l e s n o q u e t a n g e à 

m a n i p u l a ç ã o d o s d a d o s d e s a t é l i t e , s e n d o d e s n e c e s á r i o , e m 

p r i m e i r a i n s t â n c i a , d i s p o r d e d a d o s d e s u p e r f í c i e p a r a c a l i b r a ç ã o . 

A l g u n s d a d o s m e t e o r o l ó g i c o s g e n é r i c o s C c o m o á g u a p r e c i p i t á v e i s 

p o d e m l i m i t a r - s e a s m é d i a s c l i m a t o l ó g i c a s . A c o m p a r a ç ã o d a 

i r r a d i â n c i a m é d i a h o r á r i a e s t i m a d a c o m d a d o s à s u p e r f í c i e , 

e v i d e n c i a q u e h á u m a s o b r e e s t i m a t i v a n o s d o i s m o d e l o s , s e n d o m e n o r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n o G A U T I E R m o d i f i c a d o . P a r a i r r a d i a ç ã o d i á r i a p e r m a n e c e 

s o b r e e s t i m a n d o , s e n d o d a o r d e m d e 2 3 % p a r a o o r i g i n a l e d e 1 5 % 

p a r a o m o d i f i c a d o . P o d e r i a a r g ü i r - s e q u e o s a t é l i t e u t i l i z a d o 

C M e t e o s a t ) e r a d i f e r e n t e d a q u e l e d o m o d e l o o r i g i n a l . T o d a v i a , 

c o r r i g i d a a s o b r e e s t i m a t i v a , a o r d e m d a d i s p e r s ã o r e m a n e s c e n t e é 

d e 1 3 % p a r a o o r i g i n a l e d e 7 a 1 2 % p a r a o m o d i f i c a d o . N o t r a b a l h o 

d e A r a i e M o r a e s , 1 9 9 2 C u t i l i z a n d o d a d o s G O E S D , t a m b é m 

e n c o n t r o u - s e s o b r e e s t i m a t i v a d a o r d e m d e 2 8 % . U ma f o n t e d e 

s o b r e e s t i m a t i v a p o d e r e s i d i r n o u s o i n a d e q u a d o d a c o n s t a n t e d e 

c a l i b r a ç ã o p a r a e s t i m a r f l u x o e m e r g e n t e n o t o p o d a a t m o s f e r a . 

C o n c l u s ã o : 

O s m o d e l o s TA R P L E Y e o G A U T I E R m o d i f i c a d o a p r e s e n t a m - s e c o m o 

r e l a t i v a m e n t e b o n s n a b a s e d i á r i a . O m o d e l o G A U T I E R t e m a v a n t a g e m 

d e n ã o r e q u e r e r d e v e r d a d e t e r r e s t r e p a r a a v a l i a r c o e f i c i e n t e s 

f u n d a m e n t a i s , e x c e t o a l g u n s p a r â m e t r o s m e t e o r o l ó g i c o s s i m p l e s . 
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R e c o m e n d a ç õ e s : 

- P a r a o s m o d e l o s T A R P L E Y r e c o m e n d a - s e q u e n o v o s c r i t é r i o s d © 

l i m i a r e s B i ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Bz s e j a m e s t u d a d o s , e q u e a q u a n t i d a d e d e e s t a ç õ e s e 

á r e a s s e j a m m a i o r e s . 

- P a r a o s m o d e l o s G A U T I E R i n c l u i r a a b s o r ç ã o p e l o o o z ô n i o . 

- C o n s i d e r a r o s e f e i t o s d o s c o n s t i t u i n t e s a t m o s f é r i c o s e e f e i t o s 

d e a e r o s s ó i s n a s r e g i õ e s a n a l i s a d a s . 

- E s t u d a r o i m p a c t o d a r e s p o s t a e s p e c t r a l d o s e n s o r M e t e o s a t - V I S 

n a e s t i m a t i v a d e r e f l e c t â n c i a p l a n e t á r i a e f e t i v a . 

M e l h o r d e f i n i r t i p o s d e n u v e n s p r e s e n t e s , u t i 1 i z a n d o - s © d e 

c a n a i s i n f r a v e r m e l h o e d o v a p o r d ' á g u a d o M e t e o s a t . 

D o s d a d o s q u e f o r a m a n a l i s a d o s n e s t e t r a b a l h o p e r c e b e - s e q u e 

a u t i l i z a ç ã o d e s a t é l i t e n a e s t i m a t i v a d e r a d i a ç ã o s o l a r à 

s u p e r f í c i e é v i á v e l , t e n d e n d o a m e l h o r a r a o s e g u i r - s e a s 

r e c o m e n d a ç õ e s c i t a d a s a n t e r i o r m e n t e . 
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