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Abstract. The products derived from the MODIS sensor are known for their accuracy and have been used for
various purposes. The quality of these products has been proven by users but improvements are still
accomplished for new collections. It happened with the cloud products collections 5 and 6. The aim of this paper
is to provide a simple method to estimate instantaneous solar radiation at the surface using the cloud optical
properties derived from MODIS cloud product (MOD/MYDQ06) Collection 6. Many papers have been published
aiming the same objective. However, physical methods are more accurate and are references to produce
simplified methods. In this work, the method was developed using a radiative transfer model, based on the two-
stream method, with the atmosphere divided into 40 layers with thickness between 23 and 25 mb. As a result, a
very simple algorithm is applied to the entire atmospheric layer. The method was applied at three different sites
in rural northeastern Brazil, where the observed clouds have optical depth within the range 1.7 to 26 (-). The
results attest the efficiency of the proposed method. The comparison between estimated and observed values on
the surface shows a mean absolute relative error of 12%, a mean absolute error of 58 W/m2 and a RMSE of 70
W/m2, while existing methods present a RMSE between 90 and 100 W/m2.

Palavras-chave: MODIS product, collection 6, algorithm, produtos MODIS, colecéo 6, algoritmo.

1. Introducéo

O uso do sensoriamento remoto com aplicagdes em escalas regionais e locais tem sido de
muita importancia em estudos envolvendo propriedades fisicas da atmosfera e da superficie.
Nessas aplicacfes os produtos derivados do sensor MODIS (MODerate Resolution Imaging
Spectroradiometer), a bordo dos satélites Terra e Aqua da missdo Earth Observing System
(EOS), que passam pela linha do equador aproximadamente as 10:30 e 13:30 h, tém sido
muito utilizados. Esses produtos disponibilizam dados gratuitamente duas vezes ao dia para
varias aplicacdes e sdo adequados para estimar a radiacédo solar a superficie (Tang et al, 2006).

As aproximacdes de dois fluxos s&o muito usadas em processos de transferéncia radiativa
na atmosfera. Esses métodos sdo aplicados a uma atmosfera dividida em varias camadas e em
cada camada parametrizagcdes séo feitas para ajustar as propriedades resultantes da mistura
entre os constituintes atmosféricos presentes. A complexidade desses métodos e a falta de
praticidade para uso em aplicacbes com dados de imagens de satélite restringem sua
utilizacdo. Portanto buscam-se métodos mais simples. Para estimar radiacdo solar na
superficie com dados de produtos MODIS, Bisht and Bras (2010), usando a expressdo
proposta por Zillman et al (1972) e Slingo (1989), apresentaram um método que funciona
com poucas informagdes (Temperatura no topo da nuvem, nebulosidade, emissividade da
nuvem e Temperatura da superficie) oferecidas no produto de nuvens MODIS. Esse método
ndo apresenta um fator de escala para adequar a profundidade 6ptica fornecida, sugerindo que
0 metodo deve ser aplicado apenas para situacdes em que a profundidade Optica das nuvens
seja inferior a 3 ou 4 (). Chen et al, (2014) usaram o método de dois fluxos para estabelecer
um modelo empirico de duas camadas, 0 método apresenta bons resultados, mas ndo tem a
mesma simplicidade que o método de Bisht and Bras (2010).
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2. Metodologia

Neste trabalho foram utilizados dados de nuvem da colecdo 6 das plataformas Terra e
Aqua (MOD/MYDO06), dados de altitude de superficie (MODO03) e medi¢Ges em locais de
prova, ilustrados na Figura 1. As medi¢cbes em Quixeré-CE (5°06°07”S; 37°50°35”W) e
Gurjdo-PB (7°16°25”S; 36°30°55”) foram realizadas com um CNR1 (Saldo radiémetro,
produto da Kipp & Zonnen) e em S&o Jodo do Cariri-PB (7°22°16”S; 36°32°07”W) com uma
estacdo DAVIS-PRO. Os dados de nuvens foram derivados do produto MOD/MYDO06 da
colecdo 6. Em Quixeré foram usadas imagens dos dias: 246, 294, 340 e 342 de 2005 e 221 de
2006 todas da Plataforma Terra; em Gurjdo foram usadas imagens dos dias 182, 191, 202 e
203 de 2005 das plataformas Terra e Aqua, e em S&o Jodo do Cariri imagens dos dias 193,
195, 200, 209, 213, 227 e 232 de 2012 das plataformas Terra e Aqua.
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Figura 1. Locais de prova na zona rural das cidades de Quixeré no estado do Ceara,
Gurjdo e Sdo Jodo do Cariri no estado da Paraiba.

Na regido dos locais de prova a atmosfera pode ser considerada limpa com pouca carga
aerossol, de forma que varios métodos empiricos, considerando apenas informacgdes do
angulo zenital do sol e do contetdo de vapor de agua, estimam com boa precisdo a
transmiténcia da atmosfera. Com a presenga de nuvens na atmosfera a situagéo se complica.
Para estimar a radiacdo solar na superficie (RSS) com a presenca de nuvens na atmosfera, uns
métodos usam formalismos simples tendo a atmosfera uma s6 camada, outros dividem a
atmosfera em duas ou mais camadas. Bisht and Bras (2010), apresentam um formalismo
muito simples aplicado a uma s6 camada onde a RSS pode ser calculada em funcao do angulo
zenital do sol (0), da pressdo parcial do vapor de agua (ep), da fracdo parcial de nuvem na
atmosfera (fn) e da profundidade Optica (zn), mas apresenta problemas para profundidades
Opticas maiores que 5. Chen et al (2014), divide a atmosfera em duas camadas uma com e
outra sem nuvens. Neste trabalho, a atmosfera tem uma Unica camada. Fazendo algumas
simulacdo com um método de dois Fluxos (Souza et al, 2008), adaptado para quarenta
camadas e inclusdo de nuvens, foi feito um ajuste no formalismo apresentado por Bisht and
Bras (2010). Foi introduzido um fator de escala em funcdo de zn, albedo simples () e fator
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de assimetria (g), para definir uma profundidade 6ptica efetiva (7') tal que; 7 = f(zn, w, g).
Assim, levando em conta o fator de corregdo de excentricidade da Orbita terrestre (Eo), RSS
(W/m?) foi estimada mediante a expressao:

RSS = E0.RSS"[(1- fn)+ fne™ ™] (1.9)
onde:
\ 1367c0s’ (6
RSS cos”(0) (Lb)

" 1,085¢05(0)+ ¢ [2,7+cos(6)]x10°+0,17 ;

0= 6.1 1exp[19,59(Td-273,3)} (1.c)
Td

" =rn(l-wg)(1-0,12%"") (1.d)

Td=0,17H. (1.e)

Em que Td (K) é a temperatura do ponto de orvalho e H (km) é a altura da base da nuvem,
deduzida da altitude da superficie e do topo da nuvem, levando em conta a espessura
geométrica da nuvem.

3. Resultados e Discusséo

Na Tabela 1, apresentam-se resultados estimados com dados dos satélites Terra (T) e
Aqua (A). Para cada local e dia apresentam-se valores da RSS estimada (RSSe) e observada
(RSSo), valores da profundidade optica das nuvens (Prof. dptica), o erro médio absoluto
(EMA), o erro médio absoluto relativo (EMAR) e a raiz do erro médio quadratico (REMQ)
mais conhecido como “root mean square erro (RMSE)” onde:

EMA = Z|(RSSe ; RSSo) 2.2)
_ < |(Rsse—RSSq

EMRA = ZW (2.b)

REMO - JZ[RSSe - RSS0]’ 2.0

Nos locais de prova a profundidade 6ptica fornecida nos produtos MODIS (zn) variou
entre 1,7 e 26 (-) enquanto a profundidade dptica efetiva (z') variou entre 0,21 e 0,62 (-).

Considerando todas as situacBes a média total de RSSe é 502 W/m? e da RSSo é 506
W/m?, EMA = 58 W/m?, EMRA = 12% e REMQ = 70 W/m?. Em cada local, Quixeré, Gurjdo
e S&o Jodo do Cariri a REMQ é 30,9; 92,2 e 70 W/m?, respectivamente. A quantidade de
dados em Quixerée e Gurjao € pequena para concluir sobre a eficiéncia do método nestes
locais. Comparando dados disponibilizados da colecdo 6 e da cole¢cdo 5, observamos
diferencas significativas nos dados da profundidade Optica nos locais de prova, bem como
existéncia de dados em uma colecgéo e auséncia em outra.

Os dados mostram que o ajuste feito na profundidade dptica reproduz bons resultados
para tn entre 1,7 e 26. Enquanto a RSSe apresenta um erro significativo na situacdo 232 (A)
onde a profundidade Optica é 5,82; em outras situacdes onde a profundidade Optica € maior o
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erro € menor. Como o método é empirico e a intensidade da RSS € inversamente proporcional
a intensidade da profundidade optica, ou seja; quanto maior a profundidade éptica, menor a
RSS, esse tipo de erro deve ter a contribuicdo de algumas incertezas. Nesse caso, podemos
considerar que os erros nas situacdes 182(T) e 203(A) e nas demais envolvem um conjunto de
incertezas, dentre elas; nivelamento exato do pirdmetro, problemas de georreferenciamento do
ponto, precisdo dos dados de nuvens referentes ao local de prova, principalmente
nebulosidade e profundidade oOptica.

Tabela 1. Comparacdes de resultados da RSS (W/m?) obtidos no local de prova.

Local Dia __ Prof opica _ RSSe  RSSo ___EMA _EMRA _ REMQ
246(T) 103 537 566 29 51%
Quixeré 340(T) 43 659 703 4 63% 3l
342(T) 34 689 698 9o 13%
182(T) 213 379 492 113 230%
Gurigo 191(T) 158 423 408 15 3%
202(T) 17 604 691 87 126%
203(A) 29 503 620 17 189%
193(T) 70 459 563 104 185%
195(T) 2538 391 382 o 24%
200(T) 169 425 380 5 118%
209(T) 13 473 430 8B 100%
) 213 34 602 630 28 44%
580 J. do Carir 227(T) 193 482 399 43 108% 68
200(A) 245 344 294 50 17.0%
209(A) 39 651 554 o7 175%
213(A) 69 481 446 B 78%
232(A) 58 478 353 125  354%
Totais (W/m?): 502 506 58 12% 70

Os dados apresentados na Tabela 1 referen-se a valores estimados em pixels com
resolucdo espacial de 1 km, que podem ter erros de georreferenciamento (o pixel observado
pode ndo ser o mesmo pixel da imagem). Considerando a possibilidade de erro de
georreferencimanrto num raio de dois pixels, na Tabela 2 apresentams-e resultados de RSSe
relativos ao valor médio de uma area de 5 x 5 pixels, com o local de provas inserido no centro
da &rea, conforme ilustra-se na Figura 2. A RSSe ndo foi estimada em alguns pixel por falta
de informacdes dos produtos de nuvens. Em algumas situacGes existe varia¢Oes significativas
no valor da profundidade 6ptica. De forma natural, verifica-se uma alteracdo em relacdo aos
dados apresentados na Tabela 1, principalmente em Quixere, enquanto que em Sédo J. do
Cariri a diferenca é pequena. O acréssimo superior a 100% em Quixeré é perfeitamente
justificado tendo em vista que nas situaces 221(T) e 294(T), por falta de dados, ndo tem
resultado da RSSe no ponto de prova. Por outro lado a média da profundidade Optica na area
considerada em 342(T) é maior que a observada no ponto de prova, contribuindo para
aumentar o erro em relacdo a RSSo. Mesmo assim, observa-se que a RMSE total (84 W/m?) é
menor que as encontradas por Qin et al (2015) (100 W/m?) e Tang et al (2016) (98,5 W/m?).
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Figuré 2. Variacdo da profundidade Optica das nuvens nas situacfes: a) Quixeré 221(T), b)
Gurjdo 202(T) e ¢) Séo J. do Cariri 227(T). O pixel circulado corresponde ao ponto de provas.

Tabela 2. Valores médios da RSS (W/m?) relativos a uma area de 5 x 5 pixels comparados
com valores observados no local de provas.

Local Dia Prof. éptica RSSe RSSo EMA EMRA REMQ

221(T) 10,2 433 481 48 10%
246(T) 10,6 529 566 37 7%

Quixeré 294(T) 7,3 726 648 78 12% 74
340(T) 4,3 636 703 67 10%
342(T) 5,0 582 698 116 17%
182(T) 19,6 383 492 109 22%
191(T) 15,4 426 408 18 4%

Gurjgo 202(T) 3,3 570 691 121 18% 108
191(A) 17,0 453 408 45 11%
203(A) 10,3 429 600 171 29%
193(T) 6,0 486 563 77 14%
195(T) 25,0 387 382 5 1%
200(T) 17,0 420 380 40 11%
209(T) 9,5 487 430 57 13%
213(T) 6,5 529 630 101 16%

. . 227(T) 16,3 472 399 73 18%

S&o J. do Cariri ) 1 28,3 482 353 129 379 1
200(A) 28,4 340 294 46 16%
209(A) 8,7 464 554 90 16%
213(A) 9,1 405 446 41 9%
227(A) 17,5 635 614 21 3%
232(A) 6,8 465 353 112 32%

Totais (W/m?) : 488 504 73 15% 84

A Figura 3 ilustra os resultados da Tabela 1. Dos 17 resultados da RSSe apenas 4
apresentam EMA entre 100 W/m? e 125 W/m?, ou seja; em 76 % dos resultados estimados, 0
EMA é menor que 100 W/m?. Portanto, comparando com resultados estimados por Qin et al
(2015) e Tang et al (2016), 0 método apresentado produz bons resultados.
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Figura 3. llustragéo dos resultados da Tabela 1.

4. Conclusdes

Os resultados mostram que € possivel estimar a radiacdo solar na superficie, com boa
precisdao, em condicdes de céu nublado, usando apenas produtos MODIS. Todavia, para
conclusBes mais acuradas, € necessaria a utilizacdo de mais dados e mais resultados.

Devido a problemas de georreferenciamento, os dados de nuvens fornecidos pelas
plataformas Terra e Aqua, com resolucédo espacial de 5 km, deixam muitas incertezas para uso
em pequenas areas. De modo que para validar os dados referentes ao produto de nuvens
MODIS, seria interessante ter uma malha de medigdes sobre um local com area retangular de
pelo menos 5 x 5 satélite.

Além de gerar dados confiaveis, 0 método apresentado é bem mais simples e pratico que
outros métodos publicados recentemente.
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