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Estimativa de radiacdo solar a superficie: modelo GL vers@es 1.2 e 1.4. Configuracdo Modular.
Relatorio Preliminar GSTAR RT-001-2023

E descrito o modelo GL de estimativa de radiacdo solar por satélite, organizado numa estrutura modular:
um programa principal comanda agfes (subrotinas ou fungfes) que sdo especificas e podem ser
atualizadas ou mudadas de forma controlada, sem afetar a esséncia do programa principal. A estrutura
descrita estd desenhada para trabalhar em ambiente MatLab (compativel com Octave), e pode ser
rapidamente adaptada para um ambiente Python. Ela ndo tem (ainda) carater operacional, mas contém os
elementos fundamentais para aprimorar a versdo GL 1.2 gerando uma GL 1.4 que a inclui mas também
introduz a variabilidade espacial e temporal de parametros atmosféricos e de superficie. A operagdo atual
esta restrita a processar o modelo GL (versdo 1.2) aplicado a imagens da América do Sul no canal VIS do
GOES (Imager e, atualmente, ABI). J& foi testada a operagcdo com imagens Meteosat SEVIRI (canal VIS,
versdes GL1.2 e GL1.4) na América do Sul e Europa, com resultados encorajadores.

A estrutura descrita neste relatério € modular do ponto de vista das a¢des (fungGes, rotinas) incluidas,
aplicadas a imagens e parametros atmosféricos e de superficie considerados como matrizes de dados. Um
conjunto de 3 "cartdes" (cards) informa sobre o tipo de arquivos de entrada (imagens) disponiveis, e
sobre os parametros (variaveis) de imagem e componentes atmosféricos (pressdo atmosférica, coluna de
0zbnio, agua precipitavel, refletancias de base associadas a superficie e nuvens) e regido de recorte para
processamento. O programa tem um modulo inicial (médulo gerencial) que Ié estes cartdes e organiza as
matrizes necessarias e agdes para avaliar (nummddulo fisico) a radiacdo global na area escolhida.

A filosofia do método é possuir uma versdo unificada do GL trabalhando tanto nas versdes 1.2 como 1.4
(com o mesmo nucleo de conceitos fisicos e procedimentos de calculo) operando tanto nas versdes 1.2
como 14, em sub-regides definidas pelo usudrio. Este Relatorio preliminar ndo inclui a descrigdo
detalhada de todas as fungdes/rotinas.

Abstract

Surface solar radiation assessment: Model GL versions 1.2 and 1.4. Modular configuration.
Preliminary Report GSTAR RT-001-2023

We describe the model GL for satellite-based estimation of global irradiance, organized in a modular
structure: a main program commands actions (subroutines or functions) with specific functionalities that
can be updated or changed individually, without affecting the essence of main program. The structure was
adapted to work with MatLab or Octave scripts and can be easily adapted to Python environment. It has
not (yet) operational characteristics but contains the ground elements for enhancing GL 1.2 version and
become a GL 1.4 version, which allows spatial and temporal variability atmospheric and surface
parameters. Present operational version is restricted to run GL 1.2 version exted over South America
using images GOES VIS imagery (Imager in former satellites, and presently ABI sensor). It has been also
tested (versions GL 1.2 and GL 1.4) with Meteosat SEVIRI imagery over South America and Europe,
with encouraging results.

Structure described in this Report is modular including actions (functions, routines) applied to images and
atmospheric/surface parameters considered as data matrices. A set of 3 “cards” informs about the input
files (images) available, as well as about parameters (variables) describing physical/radiative properties of
atmosphere and surface (surface pressure, ozone, water vapor and carbon dioxide columns), and region
for running the model. The main program contains a first step (“managing modulus™) which reads these
cards and builds suitable matrices for image processing in a second step (“physical modulus™), yielding
irradiance distribution over the chosen area.

Method philosophy is to define a unified version of GL running versions 1.2 or 1.4 (whith the same
nucleus of physical concepts and mathematical procedures), applied to a user-defined region. This
preliminary Report does not include detailed description of the whole set of functions/routines.
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1. Introducéo

O modelo GL est4 desenhado para avaliar irradiancia solar a superficie com base na informacao
registrada por canais solares de satélites geoestacionarios, os quais fornecem imagens com uma
frequéncia temporal adequada para avaliar ciclo diario de irradidncia e sua integral temporal
(irradiacdo diaria).

A versdo 1.2 roda operacionalmente no INPE (Britto et al. 2020), na Divisdo de Satélites e
Sistemas Meteorologicos da Coordenacao Geral de Ciéncias da Terra (DISSM/CGCT). Imagens
do satélite GOES-East sdo usadas para inferéncia de radiacdo solar na América do Sul e regido
oceanica adjacente. Em 2018, a série temporal de resultados para América do Sul atingiu 20
anos de dados diarios.

Nas suas primeiras versdes, 0 modelo GL essencialmente considera a radiagdo solar em dois
intervalos espectrais: 1) intervalo ultravioleta + visivel (UVVIS), onde o ozbnio absorve
radiacdo na estratosfera, e a troposfera produz dispersdo da radiacdo mas ndo absorve; 2)
intervalo infravermelho solar (IV) no qual radiagdo se propaga, ora sem dispersdo mas com
absorcéo pelo H,O e CO,, ora encontrando-se com nuvem e sendo refletida e/ou absorvida mas
nao transmitida.

As primeiras versdes do GL tém utilizado informacdo dos satélites Meteosat-4 (Ceballos e
Moura, 1997) e GOES 8 (Ceballos et al., 2004), com apenas um canal (VIS) no espectro solar e
largura espectral relativamente grande. Os sensores GOES-n Imager posteriores continuaram a
apresentar apenas um canal no espectro solar; ja o sensor SEVIRI do Meteosat dispde de 3. A
partir de 2018 o GOES 16 transporta o sensor ABI com 16 canais, seis deles no espectro solar.
Até 2022, o modelo GL operacional continua processando informacgédo na versao 1.2, limitada ao
espectro VIS do GOES. Para julgar a qualidade do GL 1.2 baseado em imagens de GOES
Imager, diversas analises em periodos curtos podem ser acessadas na pagina internet da DSA -
CPTEC (http:/satelite.cptec.inpe.br/radiacao/). Rodrigues (2019) analisou a série temporal do
modelo concluindo que a qualidade do GL 1.2 tem se mantido essencialmente constante ao
longo da sequéncia de satélites GOES 8 a 13 (periodo 2000-2017), apesar de requerer corre¢es
em algumas épocas de transicdo entre satélites GOES.

Comparacao preliminar com a base de dados do INMET para 2016 (209 estacBes automaticas
instaladas nas regides nordeste e sul do Brasil), mostrou que os dados diarios do GL 1.2
possuem qualidade superior a de modelos usados pela NOAA e Eumetsat (Porfirio et al., 2018),
pelo menos para o periodo considerado. Porfirio et al. 2020 realizaram uma avaliagdo mais
abrangente e confirmaram a qualidade do GL 1.2 sobre o Brasil, ainda que em duas regides
(Norte, Centro-Oeste) apresentem desempenho um pouco inferior. A analise de dados de
Argentina na Pampa Humeda (decendiais e mensais: Ceballos et al. 2022) e na provincia de
Tucuman no Noroeste do pais (diarios em 2011: Ceballos et al. 2011; mensais em 2017-2021:
Forciniti et al. 2022) mostra acuracia semelhante a encontrada no Brasil.

O GL1.2 trabalha com parametrizagdes de atmosfera e solo constantes no tempo e espago.
Andlises diagndsticas mais detalhadas evidenciam que esta modalidade pode introduzir desvios
detectaveis e ndo despreziveis, especialmente em situacGes extremas de alta e de baixa
refletdncia do solo. A versdo 1.4 introduz a variabilidade espacial e sazonal de parametros do
solo-atmosfera, sem modificar a fisica da versdo 1.2. Testes da versdo aplicada a imagens
SEVIRI (Meteosat) mostraram que o modelo descreve satisfatoriamente irradiancia média diaria
em variadas condigfes geogréficas da peninsula ibérica (Porfirio, 2017). O erro médio diario foi
de apenas -0,2 W m2, com desvio padrdo do erro de 13,8 W m=,



A introdugdo de novos canais solares pelo ABI (e o aproveitamento de mais dois no SEVIRI)
permite adicionar informagéo sobre parametros fisicos da atmosfera e variabilidade espectral de
Rmin. Pode-se esperar que estes dados permitam incrementar a acuracia do GL. Do ponto de
vista operacional e visando uma continuidade natural, € importante introduzir uma versao 1.4
que ndo mudara essencialmente os scripts ja existentes para processar e controlar qualidade do
modelo. Assim, apresenta-se uma modalidade computacional do GL que inclui tanto as versoes
1.2 como 1.4, onde o tratamento das imagens é matricial. Os diversos passos computacionais
sdo tratados como mddulos ou fungdes matriciais que permitem gerenciar de forma simples as
variacBes espaciais de propriedades solo-atmosfera. O nucleo fisico do modelo continua o
mesmo, idéntico para as versdes 1.2 e 1.4. O esquema & apropriado tanto para aplicacdo de
linguagens como MatLab, Octave ou Python, acessivel a microcomputadores para andlise
cientifica do modelo, como também adequado para infraestrutura que realiza a pesada tarefa
operacional automatica.

E previsivel que os canais adicionais do ABI e SEVIRI permitam aprimorar parametrizacoes e
tratamento espectral do modelo, de forma simples e adaptada ao critério modular, gerando uma
versao 1.5 do modelo GL.

2. Estrutura conceitual do modelo GL

O modelo GL (“GLobal”), calcula irradiancia solar global & superficie, a partir de radiacdo
refletida pela Terra captada por sensor de satélite, em particular os geoestacionarios. Até n=13,
os satélites GOES-n (sensor Imager, até o ano 2017) observaram a Terra no espectro solar
apenas no intervalo visivel (VIS, em torno de A= 0,55 pm). O sensor SEVIRI do satélite
Meteosat tem 12 canais (com 3 deles no espectro solar) hd uma década, e a partir de 2018 o
GOES 16 transporta o sensor ABI com 16 canais, cinco deles no espectro solar.

Historicamente, 0 modelo GL tem utilizado apenas informacgdo do canal VIS complementado
com um conjunto minimo de informacdes sobre variaveis atmosféricas. A versdo GL 1.2 roda
operacionalmente na DISSM/CGCT/INPE, tendo gerado uma série temporal de estimativas que
abrange o periodo 1998-2017 com base no Imager de GOES 8, 10, 12 e 13, e no ABI (GOES
16) desde 2018. A refletancia de superficie (Rs) e a observada com céu claro (refletancia
minima Rmin) sdo pardmetros fundamentais no modelo. A verséo 1.2 as considera constantes,
enquanto outras versdes experimentais (ainda ndo operacionais, como a 1.4) consideram sua
variabilidade espacial e temporal.

2.1. Aversao GL 1.2

A descrigdo completa do modelo GL na sua versdo 1.2 encontra-se em Ceballos et al. (2004). A
figura 2.1 ilustra os conceitos aplicados nessa versdo, desenhada para aproveitar a informagdo
fornecida pelo canal VIS. Fluxo direcional solar incide no topo da atmosfera com angulo zenital
Zo (po= cosZo) e a radiacdo difusa emergente do planeta € observada no canal VIS (n° 1 no
GOES Imager, ou n°® 1 no Meteosat SEVIRI) segundo angulo zenital Zs (us= cosZs). Na figura
2.1, a energia solar é repartida num intervalo visivel (VIS 0,4-0,7 pm) e outro infravermelho
solar (na figura denominado NIR: near infrared 0,7-3 pm). A camada de 0zonio estratosférico
(O3 no que segue) tem transmissdo T3{(uo) para o fluxo solar incidente, e T3T(us) para o
emergente da atmosfera na direcdo do satélite. A transmitancia se refere a banda de Chappuis,
sobre o intervalo VIS.
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Figure 2.1. Esquema de energia adotado pelas versdes GL 1.2 e 1.4. Fonte: Ceballos et al.
(2004)

No intervalo VIS, a irradiancia ET emergente da troposfera e a absorvida na superficie sdo
descritas por um balango de radiagéo simples

po Svis. T34 = ET + (1 - Rsvis) Gvis + A. (2.1)

Nesta expressdo, Svis é a parte da constante solar no intervalo VIS, Gvis a radiacao global
incidente a superficie, e Rsvis a refletancia média do solo no intervalo visivel. O termo A se
refere a absorcdo troposférica por O3 e aerossol; na versdo 1.2 esta absorcéo € considerada
desprezivel, portanto A=0. Um raciocinio simples permite estender o intervalo visivel ao
ultravioleta solar (UV), onde a irradiancia solar incidente no topo da troposfera no intervalo
[03-04 um] é po Suv. T3uvd com transmitancia T3uv{ avaliada para a banda de Huggins.
Dessa forma, as variaveis em jogo sdo Suwvis, Guwvis e Rsuwvis (%).

No intervalo infravermelho IV (NIR na figura 2.1), o fluxo especifico Siv tem dispersao
desprezivel por efeito Rayleigh. Ele ndo é transmitido por nuvens (assumida para estas uma
absorcao e refletancia intensas); se a area relativa por nuvens (cobertura) é C, entdo a irradiancia
que atinge a superficie é

Giv = po (Siv- ASWV). (1- C) / (1 - C Rsiv. Rn). 2.2)

A expressdo ASiv avalia a absor¢éo pela coluna de vapor d'dgua (H20) e didxido de carbono
(CO2) troposfericos; ndo ha absorgdo pelo Os;. O denominador avalia o efeito das reflexdes
multiplas entre superficie e base de nuvem, com refletancias Rsiv e Rn respectivamente. E
importante observar que, embora o intervalo 1V se estenda até 3 pm, a radiagdo incidente a
superficie ja é muito escassa no intervalo das bandas de absorcdo intensas em 2,8 e 3,2 um.
Assim, o valor de Siv deveria limitar-se ao intervalo 0,7-2,8 um. Este € o limite usualmente
considerado para comparar com medicdes piranométricas.

A radiagdo global € a soma de Guwvis e Giv.

L Airradianciano UWVIS incidente na troposfera é po (Suv T3uvid+ Svis T34). Assume-se que a refletancia
planetdria no VIS, corrigida para a troposféricapela transmitancia T34, é valida no intervalo UWVIS [0,3-
0,7 um], e que a refletdncia do solo é Rsvis = Rsuvvis.
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A nebulosidade C é avaliada a partir da refletincia R observada no canal VIS, segundo a
expresséo

C = (R - Rmin)/(Rmax - Rmin), (2.3)

onde Rmin representa o sinal observado sem nuvens sobre uma superficie tipica regional, e
Rmax é a refletdncia observada para a transicdo entre um campo de cumuli e uma estrutura
estratiforme. Um valor tipico € Rmax= 0,465 (Ceballos et al. 2004, Porfirio e Ceballos 2017).
Deve observar-se que Rmax corresponde ao patamar de brilho de uma cobertura total na escala
de um pixel; a partir dessa situacdo basica, o desenvolvimento vertical da nuvem simplesmente
aumenta sua refletdncia de forma que para R>Rmax a cobertura continua sendo C=1. Para
R<Rmin supbe-se um local fora do tipo regional; nesse caso a refletancia do solo é avaliada por
uma inversao simples de sinal do satélite, e GL é calculado a partir de um modelo de céu claro
GLO (Ceballos, 2000).

A versdo GL1.2 supde uma quantidade tipica de agua precipitavel na imagem toda, assim como
refletincias constantes Rmin= 0,09, Rsvis= 0,06, Rsiv = Rn = 04. A versdo GL 14 é
fisicamente idéntica a GL 1.2, mas considera 1) distribuicdo geografica de agua precipitavel
(retirada, por exemplo, do modelo de circulacdo atmosférica do CPTEC), e 2) Rmin obtida a
partir de uma série de imagens, como distribuicdo geografica dos minimos observados no canal
VIS num periodo recente. Se necessario, pode-se considerar um ciclo diario de distribuicdo
geogréfica de agua precipitavel e de Rmin. O valor de Rmax = 0,465 é assumido constante ao
longo do dia.

Os modelos operacionais 1.2 e 1.4 consideram atmosfera sem aerossol, hipétese aceitavel para
situacdes com carga leve de aerossol e albedo simples w~1. Miranda e Ceballos (2006)
reportaram desvios entre GL 1.2 e medi¢cbes de superficie em regides amazonicas durante o
periodo de queimadas, associadas a absor¢do de radiacdo solar pelo material em suspensdo com
espessura oOptica elevada. Uma versdo aprimorada devera contemplar esta influéncia. Porfirio
(2017) desenvolveu uma versdo 2.0 que considera a influéncia de aerossol nos intervalos VIS e
IV, assim como a particdo de GL nas componentes direta e difusa.

2.2. O GL e algumas propriedades espectrais do solo e nuvens
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A Figura 2.2 ilustra a variacdo espectral de alguns tipos de superficie, e permite apontar
limitagbes potenciais da versao GL 1.2. O solo nu (argila ou areia) e a 4&gua apresentam valores
relativamente constantes no intervalo UVVIS que variam relativamente pouco entrando no 1V.
Do seu lado, superficies vegetadas passam de valores reduzidos de refletancia no VIS para
valores tdo elevados como 50% no IV. Os valores de Rs adotados pelo GL 1.2 podem ser
adequados para superficies vegetadas mas talvez ndo para solo nu ou agua. Por outro lado,
regides brilhantes e ndo lambertianas no visivel devem introduzir desvios no estimador Guwvis e
induzir sobre-estimativas da cobertura C (eq. 1.3). A versdo GL 1.4 tende a corrigir as
limitacbes do GL 1.2 no caso de superficies altamente refletoras como desertos e litoral
maritimo.

A Figura 2.3 descreve o espectro de refletancia de nuvens para radiacdo difusa. Percebe-se que
a refletancia é virtualmente constante até A~ 1,3 pm, embora a partir de 0,9 um ja apareca o
efeito das bandas de absorcao do vapor d'agua em 0,9 e 1,1 um. As bandas de 0,72 e 0,8 um sdo
relativamente pouco intensas. A série GOES-n (n<13) dispde apenas de um canal do Imager no
espectro solar, e isto limita a particdo do espectro solar ao esquema ilustrado na Figura 2.1,
assim como os valores de Rs ao espectro visivel (até A~0,75 pm).

2.3. Impacto da refletancia minima Rmin: do modelo GL1.2 ao GL1.4

Ceballos et al. (2004) encontraram valores tipicos Rmin~0,09 para uma regido central do Brasil;
este € o valor adotado para o GL1.2 operacional, assim como (a priori) um valor inferior
Rsvis=0,06 para a refletancia tipica de superficie. Contudo, é Obvio que este valor ndo é
constante, nem no tempo nem no espago. Porfirio e Ceballos (2017) tém apontado que a
estimativa de nebulosidade C (eq. 2.3) pode mudar, e ficar comprometido o calculo da radiagéo
solar a incidéncia normal (DNI). A figura 2.4 ilustra o impacto que Rmin pode ter sobre a
estimativa de radiagdo global. Foi aplicado o modelo GL1.2 para varios niveis de Rmin
(associando-lhe um Rsvis= 0,7 Rmin). O local estd no norte de Mato Grosso do Sul, a data é
aammdd= 20150801, e os horarios 1200 UTC (cos Z0=0,4 ou Zo= 66,4°) e 1600 UTC (cosZo=
0,805 ou Z0=36.49). Indica-se tanto o GL1.2 em func¢éo da refletancia Rpvis observada, como a
diferenca com relacdo a utilizar Rmin=0,09. Para valores menores de Rp o estimador C de
nebulosidade fica seriamente comprometido: sobre o mar (com valores tipicos Rmin= 0,03-
0,04) refletancias observadas Rp<0,10 geram GL 1.2 que superestima a irradiancia em 50-80 W
m-2. Num ambiente semiarido (Rmin~ 0,12-0,15), para Rp~ 020 o esquema GL1.2
subestimaria a irradidncia global em 30-70 W m-2. Num ambiente mais desértico, a diferenca
pode atingir 100 W m-2. Na presenga de nuvens espessas, com valores elevados de Rp, o erro
induzido assumindo 0,04< Rmin < 0,12 pode ser menor que 10 W m-2, ou seja, da ordem da
incerteza do modelo e das medicGes de irradidncia. Nuvens ndo muito espessas (Rp~ 0,40 -
0,50) sobre superficies escuras permitem supor cobertura total; todavia elas ndo sao totalmente
opacas e superficies muito brilhantes (Rmin> 0,18) podem induzir erros maiores, da ordem de
30 W m?

Os desvios ilustrados na Figura 2.4 tém como referéncia o modelo GL1.2 e apenas a influéncia
de Rmin, e ndo consideram variagcdes na agua precipitavel ou a semitransparéncia de nuvens no
intervalo 1V, nem a variagdo espectral de Rmin. Por exemplo, o valor de Rsivx~ 0,4 é aceitavel
para superficies vegetadas mas € menor sobre solo nu é quase nula sobre o oceano. Ainda
limitado pela informag&o de um unico canal no espectro solar, o GL 1.4 aprimora 0 modelo GL



1.2 introduzindo a variabilidade espacial e temporal de quatro parametros, sem mudar o
esquema fisico do GL 1.2:
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Figura 2.4. Estimativa do impacto da escolha de Rmin sobre o estimador
GL1.2 de radiacdo global
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2.4 Sensores multiespectrais e versdes do GL

A Tabela 1.1 e Figuras 2.5 e 2.6 ilustram as caracteristicas espectrais de observacao por satélite
e particdes possiveis de um modelo GL.

Tabela 1.1. Satélites com sensores de interesse para 0 modelo GL. Indica-se numeragédo do canal
e comprimentos de onda A inferior, central e superior.

GOES13 — Imager — 2010-2017 MSG - SEVIRI - 2002-... GOES 16 — ABI — 2018-...
1 0.45 0.47 0.49
1 0.54 0.62 0.71 1 056 0635 071 2 0.60 0.64 0.68
2 0.74 0.81 0.88 3 0.847 0.864  0.882
4 1366 1373 1.380
3 1.50 164 1.78 5 1.59 161 1.63
6 2.22 2.24 2.27

Tranimeance

-oe

Relagve Response
= =)
-~ o
Transnilance

1
=3
"~

14 18 20 22 4

18
Wavelangt (um)

Figura 2.5. Canais ABI 1-6 no espectro solar (azul). Estdo indicados também os canais
GOES Imager (amarelo, canal 1) e SEVIRI (verde, canais 1-3). Fonte: Schmit et al. (2017),
Schmetz et al. (2002)

SPECTRAL PARTITION OF SOLAR SPECTRUM
T T T

50 T T
B : [E—
1000"Risurd : 8 IRS -t
———SEVIRIch © MR =
FL1 1] TERTUPE i 4
Wi :
B0 3 S 1
| _.L vegetagio
st XN T s ]
400 1y - .." LR - Solo nu. o
______ : L sup,
- AL = L
100 | S e S i e liguida_|
[ HE Pl
0 [ UHLT P
600 700 800 200 1000

Figura 2.6. Particdo espectral potencial para um modelo GL1.5/ABI. As curvas
descrevemrefletancias tipicas da superficie (Ref*1000)
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O sensor Imager reduz a informagdo ao espectro visivel em A: (0,54 — 0,71 um), justificando
uma particdo espectral da versdo GL 1.2 em UVVIS X: (0,30 — 0,70 um), e IV A: (0,70 — 2,80
um). No UV, a forte absorcdo pela banda de Hartley elimina ja na estratosfera o fluxo em A<
0,30 um; em A> 0,7 um, as bandas intensas de H,O permitem desprezar fluxos em A> 2,8 um.
A versdo GL 1.4 tem a mesma estrutura fisica mas introduz a variabilidade espacial e temporal
de parametros atmosféricos e de superficie.

A refletancia superficial Ry, € apenas proposta ao usar imagens GOES; utilizando imagens
SEVIRI, o canal 2 no intervalo NIR fornece informacdo sobre a mudanca consideravel de
refletancia superficial em superficies vegetadas: o valor de Rmin (canal 2) pode ser assumido
como aproximacao aceitavel de Ry, € Rsirs, dado que a dispersdo Rayleigh (e até a associada a
aerossol com carga AOD ~ 0,2 em A= 0,55 um) é desprezivel. Ainda mais: é importante
observar que as bandas de absor¢do do H,O mais intensas realmente estdo presentes a partir de
A= 0,9 um. Este fato sugere propor uma versdo 1.4 avangada (ou 1.5) com quatro intervalos
espectrais: UV, VIS, NIR (0,7-0,88 e IRS (0,9-2,8 um). O intervalo NIR seria aproximadamente
conservativo, e a absorcdo por H,O+CO2 ficaria concentrada no intervalo IRS. A Figura 2.7
ilustra o esquema.

O sensor ABI-GOES16 permite desenvolver estas ideias para um estimador GL 1.5 aplicado ao
continente americano. O canal 2 ABI substitui o canal 1 do Imager. Os canais 3 e 6 permitem
avaliar Rmin no NIR e IRS; canais como 4 e 5 fornecem informacédo adicionais sobre
propriedades de nuvens e superficie (deteccdo de gelo/neve). Assim, uma versdo GL 1.5 esta em
desenvolvimento. A Tabela 2.1 descreve um conjunto de dados/parametros estimados ou
fornecidos para as versdes GL 1.2 e GL.4, e um conjunto inicial para uma futura GL 1.5.

Suv po Svis 1o Lvis(us)  Lnir(us)

. Etrop
Etrop Snir o Sirs o
| GLuvvis
0. 0.40 um

uv VIS 1 NIR IRS

Figura 2.7. Esquema GL de 4 intervalos espectrais
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Tabela 2.1. Resumo de parametrizagdes nos modelos GL 1.2, 1.4 e 1.5

Variavel / Parametro original modular GL1.2 GL1.4 GL1.5
01  Opcdo de modelo opcaoGL 12 14 15
02 Constante solar (W.m-2) Csolaro S 1357 1357 1357
03 UV inicial 0.30 0.30 0.30
04 UV final 0.40 0.40 0.40
05 VIS inicial 0.40 0.40 0.40
06 VIS final (0.75) (0.75) 0.70
07  NIR final 0.88
08 1V final 2.8 2.8 2.8
09 Fluxo UVb no topo 102 102 97
10  Fluxo VIS no topo 604 604 534
11  Fluxo NIR no topo - - 209
12 Fluxo IV no topo 643 643 479
15 Fragdo UVa da cste. solar 0.0121 0.0121 0.0114
16 Fracdo UVb da cste. solar 0.0752 0.0752 0.0709
20  Refl. VIS superficial rvissup rvis 0.09+corr  chVIS chVIS
21 Refl. NIR superficial rirsup mir - - ch NIR
22 Refll, 1V superficial rivsup riv 0.40 0.40 chIRS
23 Refl 1.4 um rs - - Ch 1.4
24 Refl 1.6 pm - - Ch 1.6
25 Refl 22 pm - - Ch 2.2
30 Coluna O3 mm 030 03 0.217 Campo Campo
31  Concentragdo CO2 ppm CO20 CO2 360 360 360
32  Agua precipit. Sul g.cm-2 w2sul w2 3.5 Campo Campo
33  Agua precip. Norte g.cm-2 w2nor w2 45
34  Latitude transicdo latl latl -20
35  Pressdo superficie hPa p0 pressao 1000 Campo Campo
40 Refletdncia minima VIS Rmino Rmin 0.09 Campo Campo
41  Refletdncia médxima VIS Rmaxo Rmax 0.465 0.465 0.465 + correcdo
42  Refletdncia base nuvem Rbcloud Rbcloud 0.40 0.40 estimado
50 Tipo aerossol - - - - -
51  Bxpoente Angstrom - - - - -
52 AOD - - - - -
53 omegazero - - - - -
Notas:

06. VIS final coerente com Gueymard (2004).
09-16. Os fluxos TOA seguem Thekaekara (Paltridge e Platt 1976) em GL1.2 e 1.4, e Gueymard (2004)

em versdes posteriores.

20. Refletancia minima observada Rmin= 0,09; refletancia assumida para o solo: Rsvis=0,06.

31. A concentragdo de CO2 corresponde aos anos 70; atualmente supera 400 ppm. Todavia, 0 impacto

dessa variacdo na absorgédo de fluxo solar é desprezivel comparado comas incertezas e variabilidade
de outros parametros.

41. Porfirio e Ceballos (2017) observaram que este maximo representa um valor de transi¢do entre tipos

de nebulosidade, e pode requerer ajustes dependendo da regido e época.

50-53: modelos 1.2 a 1.5 ignoram a presenca de aerossol (parametros zerados).
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3. Estrutura do modelo GL 1.2e GL 1.4

A estrutura de diretorios é apresentada na Tabela 3.1. Diretdrios e subdiretérios estdo nomeados
em negrito. MODELOGL1214 € DADOS1415 estdo no mesmo nivel.

ModulosGL140, IMAGsat, @ OUTPUT S80 subdiretérios de MODELOGL1214.

O diretério papos1415 contém subdiretrios AGUAPREC, 0ZONE, PRESS com distribuicdo de
parametros atmosféricos mensais (12 arquivos em cada subdiretério). Os RMIN201819 € FRMINABI
se referem a imagens do GOES16; contém, respectivamente, distribuicdo mensal de refletancia
minima e de fator de refletdncia minimo. Os programas £ * . m sao fungdes de processamento; 0s
programas f f* . m basicamente produzem graficos e/ou gravam campos de resultados.

GL1400.m
£GL12.m ,
fGL12Parametros.m fangulosl5.m arquivos
fGL1415Parametros .m fastrododia.m

fAreaAlternativa.m fcloudiness.m
fGL12alfa.m
ffCampoRefmin.m fGL12alfal.m ]
ffGravaCampos.m fGLl2gases.m ReprojetaGl3.m tipodedados.txt
ffMostraCamposl.m fRecorte.m S$10238223 IAT
fRecortel3.m $10238224 LON
PicGL14 .txt fRecorteo.m
PimGL15G16.txt RecortaABI.m
PimGL14G1316.txt Americas0.txt fABIgradGL.m
PraGL15.txt jat100. txt
Jjet00.txt

Nota: Para uma ampliacdo a versdo 1.5, o diret6rio MODELOGL1214 vira MOD121415. Neste diret6rio
serdo incluidos o programa principal GL1500.m e também as fungdes fGL15Parametros.m €
fGL15.m. Esse programa sera basicamente 0 mesmo que 0 GL1400.m mas incluindo um switch
Modelo que invoca as sub-rotinas fGL15Parametros.m OU £GL15.m. Numa primeira versdo 1.5,
pode ser interessante criar um ModulosGL150 que inclua aspectos especificos:

e estimativa de propriedades de cirrus (p.ex fCirrus.m),

e a estimativa de nebulosidade com presenca de cirrus, e os efeitos de transmitancia ndo nula de
nuvens na presenca de Rs elevado, justificamgerar uma sub-rotina fcloudiness15.m.

e uma atualizagdo/adaptacdo da parametrizacdo de absorgdo pelo vapor d’agua, pode implicar na
separacdo em intervalos espectrais; dessa forma, a fungdo fGLl2gases.m Vvira
fGL15gases.m.

As outras fungdes-subrotina parecem (a priori) continuar sendo as mesmas para as versdes 1.2, 1.4e 15.
As refletincias minimas no NIR e IRS seriam subdiretérios de FRMINABI. O RMIN201819 contém

apenas canal VIS aproveitavel para versdes 1.2 e 1.4; ¢é utilizado para imagens Imager ou ABI mas foi
deduzido de campos do sensor ABI.

3.1. Campos de informacdo: imagens, parametros atmosféricos e de superficie

A priori, 0s campos de imagem e de parametros constituem matrizes de dados sobre America do
Sul e oceanos vizinhos, adaptados para uso operacional do modelo. Dimensdo (Nlinhas,
Ncolunas) = (1800, 1800), resolucéo deltalat = deltalon = 0,04°.
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3.1.1. Imagens GOES e ABI

o ABI (a partir de 2018). O recorte DISSM das imagens originais ABI tem dimensdo (Nlin,
Ncol)= (6262, 6262) projecdo e grade regular com resolugédo dlat = dlon = 0,01453°
Cobertura: -1159927 a -250 em longitude; em latitude -559927 a +35.0°. Frequéncia
temporal atual 10 minutos (inicialmente, eram 15 minutos).

e Imager: Nos limitamos aqui a descrever as imagens de GOES 13. O recorte do Imager esta
em projecdo satélite; os pixels de canal VIS (1 km no nadir) foram amostrados para ter
correspondéncia um-a-um com os de canal IR (4 km no nadir). Frequéncia temporal 30
minutos.

A érea operacional atual do GL 1.2 tem grade regular definida para os extremos de longitude e
de latitude em termos de:

[lonmin lonmax latmin latmax]= [-100 -28.04 -50 +21.96],
[Nlin Ncol dlat dlon]= [1800 1800 0,04  0,04].

A Figura 2.6 ilustra a cobertura de imagens DISSM para ABI (projecao regular) e GOES 13
(projecao satélite). O histérico de recortes GOES (projecdo satélite) da DISSM apresenta
diversas limitacGes na cobertura geogréafica e/ou regularidade de imagens. Os recortes GOES 13
ganharam em regularidade mas limitam a latitude minima efetiva a -44°. A partir de 218, a
cobertura ABI-DISSM permite processar 0 modelo GL na sua area completa. Para estudos
climaticos numa série extensa (seja ela 2001-2020, por exemplo) centrada no territorio da
América do Sul, recomenda-se adotar uma area efetiva ou “area clima” [-83 -33.75 -44 +12.57.

40 —

20

latitude

-20

40 F

-60

-120 -100 -80 -60 -40 -20
longitude

Figura 2.6. Areas de cobertura de imagens GOES13 e ABI da DISSM, do modelo GL1.2
e da area de estudos climaticos
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As imagens nas bandas solares fornecidas na DISSM informam o fator de refletdncia FR,
definido como

FR =7 LJS, (2.43)

onde L ¢é a radiancia espectral observada pelo detector (usualmente em W m=2/cm?),e S, é o
fluxo direcional espectral incidente desde o sol. A refletdncia correspondente para radiacdo
emergente do planeta é

R=f FR/ po; (2.4b)

uo = cosZo (Zo = angulo zenital solar) e f um fator de corre¢do por anisotropia de reflexdo (?).
Svu refere-se a constante solar corrigida por distancia Sol-Terra. O cosZo € um parametro
importante em fenbmenos meteoroldgicos e se calcula segundo (Liou 2002)

C0SZ0 = C0sd cos¢ cos h +send seng. (2.4c)

Nestas expressdes, 6= declinagdo do Sol; ¢= latitude; h = &ngulo horario (angulo que a Terra
deve girar para chegar ao meio-dia local).

Dois &ngulos adicionais importantes sdo os de visada ao satélite Zs, e o de disperséo Sol-pixel-
satélite Zdisp. O diretdrio ModulosGL140 contém as fungBes fastrododia.m para avaliar
parametros astrondmicos (que dependem do dia do ano) e fangulos15.m para 0s geograficos
(que dependem do dia, hora e local).

Para processamento operacional do GL 1.2, os pixels de imagens ABI ou Imager devem ser
previamente amostrados para uma projecdao regular (Nlin, Ncol) = (1800, 1800) (3).
Obviamente, 0 modelo pode rodar numa area menor com dimensdo (Nlino, Ncolo), e resolucdo
(dlato, dlono). O Moddulo Gerencial do modelo gera estes recortes de imagem (funcdes
frecorteo.m, frecorte.m, frecortel3.m, NO ModulosGL140), assim como os dos
campos de parametros (quando necessario). (*)

3.1.2. Matriz Rbase
Campos de referéncia dos parametros ambientais radiativos: Rbase(Nlin, Ncol, 3)

1. Rmin. Matrizes mensais representando o valor minimo (ndo nulo) para determinado
intervalo do dia; uma escolha razoavel para o Brasil € Rmin como minimo entre 1400 e
1600 GMT (aproximadamente, meio-dia local). Para outros paises pode ser mais adequado
0 horério central 1600 GMT (Chile, Colombia) ou 1800 GMT (México). Foram processados
2018 e 2019, e adotada a matriz minima dos dois. Este critério € conveniente, para
minimizar efeitos de nebulosidade quase permanente em algumas regides. Porfirio e
Ceballos (2017) observaram que a refletancia minima vista por satélite pode mudar ao longo
do dia; futuros aprimoramentos podem incluir varios horarios.

2 0 modelo GL considera f=1 (isotropia). Nuvens Cu sdo obviamente anisotrépicas; para St, modelos
numéricos acurados estimam fatores de corregdo com valores superiores a 1,1 dependendo dos angulos
de incidéncia e de dispersdo (Lubin e Weber 1995).

3 0 modelo operacional GL1.2 atual realiza convers3o de projecdo satélite — regular tanto para Imager
do GOES 13 (recorte) como para o ABI (hemisfério). Em futuras versdes, a imagem ABI-DISSM devera ser
a referéncia para recorte na area GL (ou, também, permitira ampliar a 4rea de cobertura GL). Observe-
se, de passagem, que a série de recortes GOES 13 projecdo satélite permite a estimativa de GL para
América Central e poderia estender-se a quase todo México.

4 Nota em 23.09.2022. Incluso para fins de pesquisa, a sequéncia necessaria de arquivos ABI pode ser
volumosa em excesso. Um programa Octave RecortaABI.m estd disponivel nos Anexos.
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2. Rmax. Nas versdes atuais € adotado o valor Gnico Rbase(:, :, 2) = 0,465.
3. Rn. Nas versoes atuais assume-se refletdncia Unica para radiacdo difusa Rn(:, :, 3)=04.

3.1.3. Matriz Gasbase

Campos de referéncia mensais dos pardmetros ambientais atmosféricos: Gasbase(Nlin, Ncol, 4).
Representam interpolacdes na resolugdo 0.04° para uso operacional no GL 1.4.

1. pressdo a supefrficie. Utilizaram-se dados de reandlise MERRA2 (periodo 2005-2017).

2. 0zbnio. Baseado nos dados fornecidos pelo sensor OMI (Ozone Monitoring Instrument,
2005-2017).

3. &gua precipitavel. Campos médios deduzidos a partir da reanalise MERRAZ.
4. dioxido de carbono. Assume-se com distribuicdo homogénea, concentragdo 360 ppm.
Adotou-se o0 periodo 2005-2017 como referéncia para a construgdo dos campos mensais

“climatologicos” dos parametros atmosféricos 1 a 3.
4. Estrutura de processamento modular

O modelo supde definicdo de area e parametros numa grade regular (deltalat e deltalon
constantes). Roda em 3 etapas

a. Leitura de informacdo basica em 3 arquivos de texto (“cards") que gera 3 tipos de
informagdes:

e Pim indica a versdo de modelo a processar (12, 14, 15), assim como caracteristicas das
imagens (satélite, canais, area descrita pelas imagens, sub-area para estudo).

e Pra informa sobre a) parametros radiativos: intervalos espectrais, constante solar;
refletancias de superficie, de base de nuvem, e minima e maxima associadas a céu claro e
transicdo Cu-St; b) propriedades atmosféricas: pressao e agua precipitavel, concentracdo de
03 e CO2. Na versdo GL1.2 os parametros de superficie e atmosfera descritos sdo
constantes; na versdo GL1.4 sua distribuicdo espacial e temporal (médias mensais) €
descrita por arquivos do diretério DADOSGL1415.

e Pic é utilizado para a versdo 1.4: descreve caracteristicas dos arquivos DADOS (médias
mensais) de distribuicdo de pressdo, Os, agua precipitavel e refletdncia minima Rmin no
canal VIS. Para a versdo 1.5, podera incluir Rmin em outros canais e informacéo adicional
sobre propriedades de nuvens.

b. Modulo Gerencial, criando matrizes de imagens, coordenadas geogréficas e distribuicdo de
parametros necessarios para GL 1.2 ou GL 1.4.

¢. Mddulo Fisico, gerando matrizes de GL (intervalos uvvis e global), para um ou mais horarios,
a partir das respectivas imagens de satélite.

4.1."Cards"

Os arquivos Pim (na pagina seguinte) contém descricdo de imagem e area de estudo. O simbolo
% indica comentério (texto ndo lido ao carregar os dados).

A esquerda, tem-se o cartdo com informagdes de imagens ABI (GOES 16) recortadas pela
DISSM e projetadas em grade regular com resolugdo 0,01453°. Atualmente, a frequéncia
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temporal € de 10 minutos. A varidvel fornecida é fator de refletancia FR [Pim(4)=0], calibrado
[Pim(3)=1] e corrigido por distancia Terra-Sol [Pim(5)=1]. Informac¢Bes de cinco canais
[Pim(13-32)], embora apenas Pim(13-16) sejam aproveitados nos GL 1.2 e 1.4. Os Pim(41-47)
informam sobre a abrangéncia geogréafica da imagem. Os Pim(51-56) propGem a area efetiva de
processamento das imagens.

A direita, o cartdo para imagens Imager (GOES 13). Variavel fornecida: FR [Pim(4)=0],
calibrado [Pim(3)=1](®) mas ndo corregido por distancia Terra-Sol [Pim(5)=0]. As imagens VIS
fornecidas pela DISSM sdo em projecdo satélite, com escolha de um pixel de cada 16
(correspondéncia pixel-a-pixel com o canal 1V). Pré-processamento das imagens geram a
imagem em projecdo regular descrita por Pim(41-47). O Anexo A3 fornece programa para
conversdo projecdo satélite—regular (incluido no diretério IMAGsat/Reprojeta). Os Pim(51-
56) propdem a area efetiva e resolucao para processamento das imagens.

$cartdo PimGL15Gl6.txt $cartdo PimGL14G13.txt

%$PIM - Parametros GOES16 set2021 %$PIM - Parametros GOES13
%$imagens fator FR ou reflet. Ref %imagens fator FR ou reflet. Ref
%$intervalos de UV,VIS,NIR, IRS %

%imagens netcdf $imagens BIN

14 %01 opcao modelo 14 %01 opcao modelo

7 %02 satelite GOES16 ABI 6 %02 satelite GOES13 imager
01 %03 fcalibra ==0 ndo corrig. 01 %03 fcalibra ==0 nao corrig.
00 %04 ==0 FR; ==1 REF 00 %04 ==0 FR; ==1 REF

01 %05 corr T-S? 0 nao; 1 sim 00 %05 corr T-S? 0 nao; 1 sim
00 %06 em aberto 00 %06 em aberto

00 %07 em aberto 00 %07 em aberto

00 %08 em aberto 00 %08 em aberto

00 %09 em aberto 00 %09 em aberto

6370 %10 raio Terra km 6370 %10 raio Terra km

% info sobre satelite % info sobre satelite

-75.2 %11 lonsat em 2021 -75.0 %11 lonsat em 2015

35790 %12 altsat km 35790 %12 altsat km

$SSat 16,20,24,28,32 na dist.media T-S $SSat 16 na dist. med. T-S

0.60 %13 lamdaini ch2 0.537 %13 lamdaini chl

0.68 %14 lamdafin ch2 0.709 %14 lamdafin chl

0.64 %15 lamdacen ch2 0.65 %15 lamdacen chl

1591 %16 Ssat Wm-2mic-2 1592 %16 Wm-2mic-2

0.847 %17 lamdaini ch3 0.0 %17 nao existe

0.882 %18 lamdafin ch3 0.0 %18 nao existe

0.864 %19 lamdacen ch3 0.0 %19 nao existe

971 %20 SSat 000 %20 nao existe

1.371 %21 lamdaini ch4 0.0 %21 nao existe

1.386 %22 lamdafin ch4 0.0 %22 nao existe

1.37 %23 lamdacen chi4 0.0 %23 nao existe

362 %24 Ssat 000 %24 nao existe

1.58 %25 lamdaini ch5 0.0 %25 nao existe

1.64 %26 lamdafin ch5 0.0 %26 nao existe

1.61 %27 lamdacen ch5 0.0 %27 nao existe

233 %28 SSat 000 %28 nao existe

2.225 %29 lamdaini ché6 0.0 %29 nao existe

2.275 %30 lamdafin ché6 0.0 %30 nao existe

2.24 %31 lamdacen ch6 0.0 %31 nao existe

5 Para este sensor,a NOAA informava o fator de correcdo por decaimento do canal VIS.

18



76.6 %32 SSat 000 %32 nao existe
00 %33 em aberto 00 %33 em aberto
00 %34 em aberto 00 %34 em aberto
00 %35 em aberto 00 %35 em aberto
00 %36 em aberto 00 %36 em aberto
00 %37 em aberto 00 %37 em aberto
00 %38 em aberto 00 %38 em aberto
00 %39 em aberto 00 %39 em aberto
00 %40 em aberto 00 %40 em aberto
% input (rec. DISSM, projecao regular) % input (rec. DISSM, proj. regular)
-55.9927 %41 Latini - -50 %41 Latini
% Latfin=+35.0 % Latfin=+21.96
0.01453 %42 dLat 0.04 %42 dLat
6262 %43 Nlinhas 1800 %43 Nlinhas
-115.9927 %44 Lonini -100 %44 Lonini
% Lonfin=-25.0 % Lonfin=-28.04
0.01453 %45 dLon 0.04 %45 dLon
6262 %46 Ncolunas 1800 %46 Ncolunas
01 %47 00==swap 0l==noswap 01 %47 00==swap 0l==noswap
% tempo (definido no modulo fisico) % tempo (definido no modulo fisico)
00 $48 anomesdia (mod. fisico) 00 %48 anomesdia (mod. fisico)
00 %49 hora UTC (mod. fisico) 00 %49 hora UTC (mod. fisico)
00 %50 em aberto 00 %50 em aberto
% output (recorte area de estudo) % output (recorte area de estudo)
-23 %51 latinio -23 %51 latinio
-13 %52 latfino -13 %52 latfino
0.04 %53 dlato 0.04 %53 dlato
-55 %54 loninio -55 %54 loninio
-35 %55 lonfino -35 %55 lonfino
0.04 %56 dlono 0.04 %56 dlono
0 %57 numero Regiao Estudo 0 %numero Regiao Estudo
Notas.

13-16. Os extremos da banda GOES13 correspondem ao valor 0,5 da fungdo resposta. Consulta em
http://cimss.ssec.wisc.edu/goes/calibration/SRF/sr13/Official_Imager STAR_shift Mar2009/GOE

S_13 IMG VIS AVGSRF.TXT; valor da irradiancia espectral de Pim(14) extraido de Gueymard

(2004).

Codificagcdo Pim de satélites geoestacionarios GOES com processamento do GL 1.2

Pim(2) satélite inicio posicdo  ObservagOes
01 GOES8 10.1997 03.2003 75°W
02 GOES12a 04.2003 02.2007 75°W
03 GOES10b 03.2007 11.2009 60°W  South American scan
04 GOES12b 12.2009 14.04.2010 9:30 Transicdo de 75 a 60°W
05 GOES12¢c 18.05.2010 07.2013 60°W  South American scan
11:30
06 GOES13 08.2013 19:34 01.2018 75°W  14.04.2010 a 18.05.2010 tempor.
07 GOES16 01.2018 atual 75.20W  Sensor ABI



http://cimss.ssec.wisc.edu/goes/calibration/SRF/sr13/Official_Imager_STAR_shift_Mar2009/GOES_13_IMG_VIS_AVGSRF.TXT
http://cimss.ssec.wisc.edu/goes/calibration/SRF/sr13/Official_Imager_STAR_shift_Mar2009/GOES_13_IMG_VIS_AVGSRF.TXT

Satélites Eumetsat com cobertura do Brasil (informacdo: EUMETSAT)

10 Meteosat7 09.1997 retired 0w Meteosat 1-7

11 Meteosat8 08.2002 2017 0w MSG1 - Sensor SEVIRI
12 Meteosat10 07.2012 2018 0.3°'wW MSG3 - Sensor SEVIRI
13 Meteosat1l 07.2015 atual 0w Sensor SEVIRI

arquivoPral2l5.txt

$PRA - Parametros radiativos GL15 20210913
%espectro solar Gueymard

00 %01 em aberto

1357 %02 CONSTANTE SOLAR So wm-2

1.0 %03 corr. TerraSol (modGerencia)
.30 %04 uvinicial

.40 %05 uvfinal

.70 %06 visfinal

.876 %07 nir final

2.8 %08 iv final

95 %09 Suvbo

535 %10 Sviso

205.3 %11 Sniro

483.6 %12 Sirso soma= 1319

0

0

0.0102 %15 fuva GL12, 14

0.0706 %16 fuvb GL12, 14

0

0

0.06 %19 rvissup GL12

0.40 %20 rnirsup GL12,14

0.40 %21 riv sup GL12,14

0 %22 leitura Refmin (0 sim, 1 né&o)
00 %23 rchl.4

00 %24 rsupchl.6

00 %25 rsupch2.2

00 %26 Satelite fonte chvis, chnir
0 %27 em aberto

0 %28 em aberto

0 %29 em aberto

.217 %30 03 mm GL12

360 %31 CO2 ppm GL12

3 %32 w2 sul g.cm-2 GL12

4 %33 w2 nor g.cm-2 GL12

-20 %34 latitude transicao w2 GL12
1000 %35 pressao superficie GL12

0

0

0

0

0.09 %40 Rmin GL12

.465 %41 Rmax GL12,14

.4 %42 Rbase cloud IV GL12,14

0 %43

0 %44

0 %45 Figura REF (==0 ndo, ==1 sim)
0 %46 Figura Cloud (==0 ndo, ==1 sim)
0 %47 tipo aerossol

0 %48 expoente aerossol

0 %49 AOD

0 %50 omegazero
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https://www.eumetsat.int/meteosat-second-generation

Notas.

04-08. Este cartdo Pral2l5 descreve uma particdo espectral UV, VIS, IR, IRS mas é compativel com
GL1.2: Suvvis= Suv+Svis, Siv= Snir+Sirs (onde o comprimento de onda de transigdo é assumido
A=0,70 e ndo 0,75), com parametros atmosféricos e de superficie para GL1.2.

07. O limite superior NIR (Pra07) define-se de forma a ndo conter as bandas de absorgdo mais fracas do
H.O (Tarasova e Fomin 2000), sendo umintervalo espectral essencialmente ndo absorvente.

09-12. Os fluxos da particdo espectral da constante solar seguem Gueymard (2004). A soma dos
intervalos espectrais A:[0,3-2,8 pm] da uma constante solar efetiva 1319 W m2.

23-26. No futuro, as linhas Pra(23-26) poderdo conter dados de refletancia tipica dos canais ABI 3,5¢e 6
referentes a refletdncia do agua/solo/vegetal NIR (0,8 um), de neve (1,6 um), e dgua/solo/vegetal

sem sinal de aerossol IRS (2,2 um).

arquivo PicGL14.txt

%PicGl4

00
01
1800
1800
-50
-100
.04
.04
0

leb
1800
1800
-50
-100
.04
.04

o

100
1800
1800
-50
-100
.04
04

o

led
1800
1800
-50
-100
.04
.04

o

- Parametros Imagens Campos GL14
%campos de parametros atmosfer e de superficie
%padrao historico GL12 1800x1800 - Anthony2019

%01
%02
%03
%04
%505
%06
%07
%08
%09

%10
511
%12
%13
%14
%15
%16

%20
%21
%22
%23
%24
%25
%26

%30
%31
%32
%33
%34
%35
%36

em aberto

pressao fator conversao em hPa
Nlinhas

Ncolunas

latini

lonini

dlat

dlon

em aberto

03 fator conversao mm STP
Nlinhas
Ncolunas
latini
lonini
dlat
dlon

w2 fator conversao g.cm-2
Nlinhas
Ncolunas
latini
lonini
dlat
dlon

Rminvis fator conversao fracao 0-1
Nlinhas

Ncolunas

latini

lonini

dlat

dlon
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0 PicGL14 informa sobre os arquivos de matrizes em grade regular para varidveis atmosféricas (presséo,
03, H20) e superficial VIS (Rmin), adequadas paraa versdo 1.4. Para uma versdo GL 1.5, podera conter
Refmin de canais ABI 2, 3,5 ¢e 6.

4.2. O médulo gerencial

Este modulo no programa principal define a sequéncia de horarios a processar, e também
contém duas funcBes centrais: uma de escolha da area a ser avaliada pelo modelo GL, e outra
que aloca nessa area a distribuicdo geografica de parametros atmosféricos e superficiais.

4.2.1. Areas de estudo: Fungdo fAreaAlternativa.m

A “area historica” ou area GL de analise esta compreendida entre -50,0° a +21.96° em latitude, e
em longitude -100,0° a -28,04° descrevendo uma matriz de 1800 x1800 pixels, resolugdo 0.04°.
Por enquanto mantemos essa definicdo espacial, embora o canal VIS de ABI/DISSM esteja
definido para 0,01453° de resolucdo e o proprio Imager dos GOES anteriores tenham
aproximadamente 0,01°. A base espacial de parametros tem dados para a area GL “historica”,
resolucdo 0,04°. Por uma questdo de coeréncia e poupanca de memoria e de tempo, é
conveniente recortar/amostrar os arquivos ABI para a area GL de andlise. Estes arquivos seriam
a fonte de informacéo para rodar o GL 1.2 ou 1.4. O procedimento é externo ao GL e deve ser
aplicado separadamente. Observacdo: neste caso, o cartdo Pim(41) a Pim(47) devem descrever
adequadamente os arquivos de input do programa GL1400.m (°).

Dentro do programa GL1400.m, um segundo recorte esta previsto. Para estudos especificos e
por uma questdo de rapidez de processamento, pode ser escolhida uma subarea da area GL,
definida a priori em Pim(51) a Pim(56). “area 0” na Figura 3.1. O Mddulo Gerencial introduz a
escolha desta sub-area e de outras 9 mediante a fun¢do farearlternativa(mapa, Pim)
descrita no Anexo 1.1.1. Uma vez escolhida outra area, as linhas Pim(51-57) sdo também
redefinidas (7).

Como for, as imagens em jogo para o GL1400 estdo definidas por coordenadas geogréaficas

Input: Area satélite  vs

[loninis lonfins latinis latfins]

Output: Area de estudo vp = [loninip lonfinp latinip latfinp].

4.2.2. Alocacdo geografica: Fungdes fGLxxParametros.m

As funcdes
[Rbase, Gasbase] = fGLl2Parametros (Xo,Yo, anomesdia, Pim, Pra)
[Rbase, Gasbase] = fGLl4Parametros(dir, Xo,Yo, anomesdia, Pim, Pra, Pic)

alocam parametros na regido de estudo escolhida (Xo, Yo0), de acordo com as versdes 1.2 e 1.4
respectivamente. [Rbase] se refere a parametros de refletancia, e [Gasbase] a distribuicao de
pressdo e gases. Estdo descritas no Anexo 1.1.2

6 Uma alternativa é introduzir no médulo gerencial o Pim original e uma subrotina que realiza recorte
ABI — GL (ver programa RecortaABI.m no Anexo A3); na saida da rotina, os Pim(41) a Pim(47) ja
devem descrever as caracteristicas do recorte.

7 0 cartdo Pimpermite introduzir como drea de estudo uma matriz de apenas 3x3 pixels definindo areas
minimas de estudo.
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areas analise nas imagens ABI e Imager-DISSM

20r N [T bfi:{;f,* 1

)%: ~ / - == Voo g

“.\ . -7 Py
‘;{ ;_
20 ] 4
.40 + 4
area parametros
area 0
-100 -80 -40

Figura 3.1. Areas de estudo GL. Verde: &rea original GL. Roxo: area padréo de
estudo. Azul; areas alternativas.

4.3. Funcdo central do Modulo Fisico: fGL12.m

A funcdo recebe a distribuicdo geogréafica de fator de refletncia e parametros atmosféricos, e
entrega distribuicdo geogréfica de fator de nebulosidade, Guwvis e Global.

function [GLuvvis, Glob, cloud]= fGL12(FR, X, Y, Rbase, Gasbase, Pim, Pra)
$Modelo GL12 ou GL14
%observacao satelital VIS canal estreito: FR= fator de refleténcia!

anomesdia= Pim(48); hhmm= Pim(49) ;

[Nlin, Ncol]= size(FR); Mone= ones(Nlin, Ncol);

mus= fangulosl5(anomesdia, hhmm, X,Y, Pim);

muo= mus (:,:,1); musat= mus(:,:,2); mudisp= mus (:,:,3);

muo (muo<.02)= eps; FR(FR<.01)=0; %definicao operacional de NOITE
Rp= FR./muo; Rp(Rp>.99)= .99; $prevencao de saturacao por anisotropia

Suvb= Pra(09); Svis= Pra(l0); Snir= Pra(ll); Sirs= Pra(l2);
Suvvis= Suvb+ Svis; Siv= Snir+ Sirs; Soiv= Siv; S= Pra(4);

cloud= fcloudiness(Rp, Rbase, Pim);
mask= Mone; mask(cloud==0)= 0; $==1 se tem nuvem

Rs= Rbase(:,:,1); Rn= Rbase(:,:,3); Riv= Rn;

gases= fGLl2gases (Gasbase, muo, musat, Pim, Pra);
T3in= gases(:,:,1); T3bin= gases(:,:,3);

23



T3out= gases(:,:,2); %$transmitancia chappuis!

)

% calcula UVVIS generico (supoe nuvem)

Rtrop = Rp./(T3in.*T3out); S$ATENCAO: T3out refere-se a 0.65 micron!
$banda mais estreita. Deveria ser ajustado

Ruv= Rtrop; Rsuv = Rs;

GLuv= Suvb* (muo.*T3bin).* ((1-Ruv)./ (1-Rsuv));

GLvis= Svis* (muo. *T3in) .* ((1- Rtrop)./(1-Rs));
GLuvvisl= GLuv+ GLvis;

$Guvvis= Souvvis*muo.* ((T3in - Rp./T3out)./(1- Rs));
calcula caso cloud==

oe

oe
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oe

modelo para cloud==0

parametros para correcdo atmosférica
pressao= Gasbase(:,:,1); lamdacen= Pim(1l5) ;
alfas= fGLl1l2alfa(mus, pressao, lamdacen);

o

alfa= squeeze (alfas(:,:,1)); alfal= squeeze(alfas(:,:,2));
alfalH= squeeze(alfas(:,:,3));

alfao= alfa; alfao(alfa<0)=0; alfao(alfa>1l)=1; alfa= alfao;
alfalHo= alfalH; alfalLHo(alfalH<0)=0;

alfalLHo (alfalLH>1)=1; alfalH= alfalHo;

alfavis= (S/Svis)* alfalH; %Ref planetaria VIS Lacisé&Hansen

Rsl= (Rp - alfa)./((l-alfa).*(l-alfal)); %Rsupvis corrigido
Rsupvis= Rsl./ (1 + Rsl.*alfal);

GLuvvis2= (Svis + Suvb)*muo.* ((1- alfavis)./(l- alfal.*Rsupvis));
GLuvvis2 (GLuvvis2<0)=0; GLuvvis2 (GLuvvis2>700)= 700;

GLuvvis= mask.*GLuvvisl+ (1- mask) .*GLuvvis2;

Q

% calcula Giv

DeltaS= gases (:,:,4); RRC= cloud.*(Riv.*Rn);
fatorcloud= (1 - cloud)./ (1 - RRC);

Giv= (muo.* (Siv- DeltaS)).*fatorcloud;

Glob= GLuvvis + Giv;

end

4.4. Exemplo de programa (para pesquisa): GL1400 .m

Contém um Modulo Gerencial, um Méodulo Fisico e um Modulo de Output (visualizagdo/
gravagdo). As funcBes associadas a este tercer mddulo estan descritas no Anexo A3.1.

oe

DIRETORIO PRINCIPAL MODELOGL1214

GLmod1l4 (versao modular GL12 e 14), com opcao de mostrar campo Rminvis
% DIRETORIO GL1214

Diretorios mesmo nivel

1. DADOSGL1415 (Campos Base de parametros)

oe

oe

Subdiretorios:

% 1. IMAGsat (imagens satelite projecao regular)
% - gl3r (GOES13)
% - abi (GOES16)

2. ModulosGL140 (subrotinas)
% 3. OUTPUT (arquivos GL salvos)

%0 diretorio GL1214 contem

o codigo GL1401.m

funcao codigo fisico £fGL12.m

cartoes Pim, Pra, Pcb (arquivos de texto)
funcoes f*.m de gerencia de parametros
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%e) funcoes ff*.m de visualizacao
%f) funcao ff*.m de gravacao de arquivos

$Nota. O codigo GL1401.m j& inclui mencao a introducao de funcao £fGL15.

%$Ao0 desenvolver a funcdo fGL15.m, o GL1401.m vira GL1500, no mesmo nivel de
%diretorio de GL1401.m

% A funcao fGLl1415Parametros.m JA INCLUI A LEITURA DOS NOVOS CANAIS DE Rmin
%1l) vao aparecer algumas funcoes novas, referidas a deteccao de Ci e correcao
de

% nebulosidade;

%2) algumas funcoes vao diferir do GL1.2 e GL1.5, por exemplo estimador de

absorcao

% por H20.

% entdo é razoavel criar diretdério ModulosGL150 e inclui-lo num addpath
% ==== MODULO GERENCIAL PRELIMINAR =====

% ======== sequencia horarios =====ss=======

%$anomes= 202008; dia= 16; anomesdia= anomes*100+dia;

anomes= 201508; dia= 01; anomesdia= anomes*100+dia;

horariol4completo= [0800; 0830; 0900, 0930; 1000; 1030, 1100; 1130; 1200;
1230; 1300; 1330; 1400; 1430; 1500; 1530; 1600; 1630;
1700; 1730; 1800; 1830; 1900; 1930; 2000; 2030; 2100;
2130; 2200; 2230; 2300; 2330];

horariol4= [0800; 0830; 0900; 0930; 1000; 1030; 1100; 1130; 1200;
1230; 1300; 1330; 1400, 1430; 1500; 1600; 1630;
1700; 1730; 1800; 1830; 1900; 1930; 2000, 2030; 2100;
2130; 2200; 2230; 2300; 2330];

horarioexemplo= [1400];
horario= horariol4; %opcao sequencia completa

horario= horarioexemplo %escolhemos apenas esse exemplo
Nhoras= length (horario);

Sproduto:
figuras=1; grava=0;

SS= cd;

dir0O= [SS '\']; $diretorio atual (ajuda portabilidade do modelo)
dir00= dirO(l:end-7);

dirCBase=[dir00 'DADOSGL1415\'];

dirimag= [dir0O 'IMAGsat\'];

addpath ([dir0 'ModulosGL140\']) ;

arg= 'PimGL14G13.txt';
Pim= load(arq):;
Pim(48) = anomesdia;

Modelo= Pim(1l); satelite= Pim(2);

arg= 'PraGLl5.txt';
Pra= load(arq);

mapa= load ([ 'ModulosGL140\Americas0.txt']);
mapa2= load(['ModulosGL140\ArgNOA.txt']);

nada= [NaN NaN];
mapaplus= [mapa; nada; mapa2]l; $America+ estados Brasil + NOA Arg

latmapa= mapa(:,2); lonmapa= mapa(:,1);
Jetw= jet; Jjetw(l,:)= [1 1 1];
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o)

% area da imagem de satelite

latinis= Pim(41); dlats= Pim(42); Nlins= Pim(43);
latfins= latinis+ (Nlins-1) *dlats;

loninis= Pim(44); dlons= Pim(45); Ncols= Pim(46);
lonfins= loninis+ (Ncols-1) *dlons;

Vs= [loninis lonfins latinis latfins];

ys= latinis:dlats:latfins; xs=loninis:dlons:lonfins;
[Xs,Ys]= meshgrid (xs,ys);

% area de estudo

Pima= fAreaAlternativa (mapa, Pim);

Pim= Pima;

latinio= Pim (51); latfino= Pim(52); dlato= Pim (53);
loninio= Pim (54); lonfino= Pim(55); dlono= Pim (56);

obs. [dlato dlono] sao arbitrarios, podem nao ser iguais

o oo

ao [dlat, dlon] das imagens

lat= latinio:dlato:latfino; lon= loninio:dlono:lonfino;
[X,Y]= meshgrid(lon,lat);
[Nlato, Nlono]= size (X);
xybord= [loninio lonfino latinio latfino]+ .5*[-1 +1 -1 +1]; %dominio p/mapas

%BaseDados para GL1214
Switch Modelo
case 12
[Rbase, Gasbase, ZZ]= fGLl2Parametros(X,Y, anomesdia, Pim, Pra);
Case 14
arg= 'PicGLl4.txt';
Pcb= load(arq);
[Rbase, Gasbase, 72Z]= fGLl4Parametros (dirCBase,X,Y,anomesdia, Pim, Pra, Pcb);
endswitch

G e e e e FIM MODULO GERENCIAL
if figuras==
Ml= mapa; M2= mapaplus;
Mostra= ffCampoRefmin (ZZ, anomes, X,Y, Rbase, M1,M2, xybord, Pim, Pcb);
endif
% FIM OPCOES MODULO GERENCIAL

oe

MODULO FISICO: SEQUENCIA GERACAO GL

o)

%$leitura+trecorte+GL imagens

$HORARIOS
hhmms= horario; Nh= length (hhmms) ;
for nh= 1:Nh

hhmm= hhmms (nh); Pim(49)= hhmm;

)

% geometria angulos

mus= fangulosl5(anomesdia, hhmm, X,Y, Pim);
muo= mus (:,:,1); musat= mus(:,:,2);

mudisp= mus(:,:,3);

Z0= acosd(muo); Zsat= acosd (musat):;

AA= fastrododia (anomesdia) ;

DoD2= AA(3); Pim(3)= DoD2; S === > observar isto!
switch satelite
case 6
[FR, x, y]= fRecortel3(dirimag, X, Y, anomesdia, hhmm, Pim, Pra);
case 7
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largo= Pim(46); alto= Pim (43);
if (largo==1800 & alto==1800)
[FR, x, y]= fRecortel3(dirimag,X,Y, anomesdia, hhmm, Pim, Pra);
else
ch=2; [FR, x, y]= fRecorte(dirimag,anomesdia, hhmm, ch, Pim, Pra);
SFR ABI ja& foi corrigida por distancia Terra-Sol
endif
endswitch
%Recorte para a area de estudo [X,Y], amostrado

if Modelo<15
[Guvvis, Glob, cloud]= fGL12(FR, X, Y, Rbase, Gasbase, Pim, Pra);
endif

if Modelo==15
disp('executa £fGL15 (FR,X,Y, Rbase, Gasbase, Pim, Pra)- em elaboracédo');
endif

tt= find (FR==0); Guvvis(tt)=0; Glob(tt)= 0; cloud(tt)=0;
GG= zeros(Nlato, Nlono, 5);
Ref= FR./muo; Ref (Ref<=0)=0; Ref (Ref>=1)= 1;

GG(:,:,1)= Ref; GG(:,:,2)= cloud;
GG(:,:,3)= Guvvis; GG(:,:,4)= Glob; GG(:,:,5)= Rbase(:,:,1);

oe

FIM MODULO FISICO

oe

= MODULO VISUAL/GRAVA =============
—————————————————— figuras / grava -—-------------

oe

aammddstr= num2str (anomesdia) ;
hhmmstr= ['00' num2str (hhmm) ] ;hhmmstr= hhmmstr (end-3:end);
if figuras==
Mostra= ffMostraCamposl (anomesdia, hhmm, X,Y, GG, mapa, xybord, Pim);

disp(['mostra campos ' aammddstr '-' hhmmstr]);
disp('pause - clique NESTA JANELA para continuar');
pause

endif

if grava==1
xx= ffGravaCampos (Guvvis, Glob, X,Y, nh, Pim);
disp(['gravou ' xx]);

endif

endfor

0 =========—=—=—==——=—=——=—=——=FIM PROGRAMA GL1400

4.5 Aplicagdo do codigo GL1401.m aimagem GOES13 — 20150801 1400UTC

O programa é uma variante do GL1400 descrito na se¢do anterior. As imagens abaixo sdo
outputs de visualizacdo do modelo. Foi escolhido recorte Nordeste do Brasil. Os campos de
refletdncia minima foram avaliados a partir de imagens ABI (canal 2) para o periodo de
um més em 2018 e 2019, horario 1430 a 1530 UTC. Nota: trata-se de refletancias Rmin e
ndo de fatores de refletancia FRmin, sendo Rmin= FRmin/po, po= cosZo(1500UTC).
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Figura 4.1. Campo refletdncia minima Rmin América do Sul agosto, e recorte regional Nordeste do Brasil

A nebulosidade foi avaliada a partir da refletancia observada (figura a esquerda), de
acordo com a eq. (2.3). Os pontos em cinza (escassos) se consideram de céu claro.

dia 20150801 horaUTC 1400 REF vis dia 20150801 horaUTC 1400 cloudiness

0 =

100 100

Figura 4.2. Imagem de REF canal VIS GOES 13 — 20150801 — 1400UTC e estimativa de nebulosidade

Nota: os tracos pretos correspondem a falta de inforgdo nas imagens GOES VIS da DISSM. As imagens em
projecao satélite do GOES13, canais VIS (resolucdo 1 km) e infravermelho (resolugdo 1 km) sdo amostradas no
arquivo original VIS, de modo a obter correspondéncia um-a-um entre VIS e infravermelho. Ao projetar numa
grade regular de 0.04° alguns pixels ndo encontram seu correspondente no canal VIS amostrado. Foi escolhido

ndo interpolar valores para preencher pixels faltantes.

Estas falhas ndo aparecem na projecéo regular das imagens ABI-DISSM.
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dia 20150801 horaUTC 1400 - Modelo GL1.4 Guvvis
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Figura 4.3. Distribuicéo de irradidncia GLuvvis e Global para 20150801-1400UTC

5.Consideragdes finais

O presente Relatorio aprimora descricdes anteriores sobre da estrutura do modelo
GL para estimativa de radiagdo solar global a superficie, conservando a estrutura
fisica inicial (versdo 1.2) apresentada por Ceballos et al. (2004), incorporando 0s
conceitos da versdo 1.4 aplicada por Porfirio (2017), e sentando bases preliminares
de uma versdo GL 1.5. Esta podera aproveitar a passagem do sensor Imager da série
GOES (com apenas um canal no espectro solar) para o ABI do GOES 16 e
posteriores (com seis canais), que fornecem consideravel informacdo adicional sobre
a propagacdo de radiacdo solar no sistema Terra-atmosfera. O carater modular da
estrutura descrita permite montar uma versdo que incorpora as GL 1.2 e GL 1.4 e
uma eventual GL 1.5 mantendo uma estrutura de processamento de imagem e Seus
algoritmos, através de fungdes que podem ser aprimoradas e incluir novos processos
fisicos sem mudar a esséncia da estrutura do processamento do modelo e seus
scripts. Esta € uma vantagem considerdvel para experimentos de estimativa, tanto
como a montagem de um procedimento operacional.

A montagem deste Relatorio foi complexa e a apresentacdo tdo completa como
possivel de fungdes (sub-rotinas) centrais e complementares do modelo pode
apresentar erros ef/ou necessidades de aprimoramento. Assim, o0 documento
apresentado tem carater preliminar e uma versdo corrigida e com tdpicos adicionais
deverd ser gerada ainda em 2023. ConsideracGes e contribuicdes de seus leitores
serdo bem-vindas.
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ANEXOS:

Al. Diretorio Principal MODELOGL1214

Al.l. fArearlternativa.m:escolha de area geografica de trabalho
Al.2. fGL**Parametros.m:preenchimento espacial de parametros

A2. Diretorio Modulos140

A2.1. Fungdo fastrododia .m:calculo de parametros astrondmicos
A2.2. Funcdo fangulosl5.m
A2.3. Fungdo fcloudiness.m: avaliando nebulosidade
A2.4. Funcdo £GL12al fa.m: estimativa de parametros para céu claro
A2.5. Fungdo fGL12gases . m: propriedades radiativas de O3, H20, CO2
A2.6. Fungdes para recorte de campos

A2.6.1. Fungdo fRecorte.m paraimagens ABI DISSM

A2.6.2. Fungdo fRecortel3.m paraimagens GOES13

A2.6.3. Funcdo fRecorteo.mde recorte de uma area de estudo

A3 — Processamento de imagens
A3.1. Fungdes de gravacéo/visualizagdo de campos
A3.1.1. Fungdo ffGravaCampos.m
A3.1.2. Fungéo ffMostraCampos.m
A3.2. Diretbrio IMAGsat /Reprojeta
A3.2.1. reprojetaGl3.m: Conversdo projecao satélite —grade regular
A3.2.2 RecortanBT.m: Amostragem de arquivos ABI regular
A3.2.3. Fungdo fABIgradGL.m
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A1l. Diretorio Principal MODELOGL1214

Funcdes incluidas mo Modulo Gerencial do modelo, para definir dreas de estudo e campos
de parametros

Al.1l. Fungdo fAreaAlternativa.m:escolhade drea geografica de trabalho

Permite escolher entre 10 subareas de estudo.

oe
|

%Exemplo:

$Programa visualizacdo-definicdo de area de estudo
Pim= load("PimGL14G13.txt");

mapa= load ([ 'ModulosGL140\Americas0.txt']);

Pima= fAreaAlternativa (mapa, Pim);

A funcéo de escolha de area importa o Pim original (com definicdo de area 0 de estudo), requer
nova area e exporta o novo Pim (variavel Pima). Visualiza as 10 areas de escolha.
Caso queira ser escolhida uma outra area

function Pima =fAreaAlternativa (mapa, Pim) %$alocada em ModulosGL140
Spermite mudar a area prevista para estudo
%isso facilita analise de diferencas entre GL12 e GL14

Pima= Pim;

% area da imagem de satelite
latinis= Pim(41); dlats= Pim(42); Nlins= Pim(43);
latfins= latinis+ (Nlins-1) *dlats;
loninis= Pim(44); dlons= Pim(45); Ncols= Pim(46);
lonfins= loninis+ (Ncols-1) *dlons;
Vs= [loninis lonfins latinis latfins];

% area de dados parametros para GL14

Nlinp= 1800; Nlonp= 1800; dlonp= .04; dlatp= .04;
latinip= -50; latfinp= latinip+ (Nlinp-1)* dlatp;
loninip= -100; lonfinp= loninip+ (Nlonp-1)* dlonp;
Vp= [loninip lonfinp latinip latfinp];
xp= [Vp(1) Vp(2) Vp(2) Vp(l) Vp(1)];
yp= [Vp(3) Vp(3) Vp(4) Vp(4) Vp(3)];

latinio= Pim (51); latfino= Pim(52); dlato= Pim (53);
loninio= Pim (54); lonfino= Pim(55); dlono= Pim (56);
Vo= [loninio lonfino latinio latfinol];
x0o= [loninio lonfino lonfino loninio loninio];
yo= [latinio latinio latfino latfino latinio];
% —--- areas
v= [-50 -32 -15 +00; -65 -50 -42 -29; -65 -52 -11 +01;
-80 -63 -05 +13; -72 -62 -30 -15; -74 -62 -43 -30;
-82 -66 -20 +02; -93 -75 +05 +21; -83 -30 -46 +13];
[Nv, Nnl]= size(V);
figure(20); clf
plot (mapa(:,1), mapa(:,2), '-k'); hold on
pp= plot(xp, yp, '-g'); hold on
po= plot(xo,yo, '-m'); hold on
for nv= 1:Nv
Vn= V(nv, :);
xv= [Vn(l) Vn(2) Vn(2) Vn(l) Vn(l)]
yv= [Vn(3) Vn(3) Vn(4) Vn(4) Vn(3)]
plot (xv, yv, '-b'); hold on
NNv= (nv==Nv) ;
switch (NNv)

’
’
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case 0
text ((Vn(1l)+vn(2))/2, (Vn(3)+vn(4))/2, num2str(nv),...
'FontSize', 16, 'Color', 'r'); hold on

case 1
text ((.05*Vn(1)+.95*Vn(2))
'FontSize', 18, 'Color', '

end

end

r
r'); hold on

title('areas analise nas imagens ABI e Imager-DISSM');

legend( [pp pol], 'area parametros', 'area 0',
'Location', 'SouthWest');

axis (Vs)

grid

region= input ('conserva area ==0, escolhe outra == numero: ');
Pima (57)= region;
if region>0
Va= V(region, :);
Pima (51)= Va(3); Pima(52)= Va(4); Pima(54)= Va(l); Pima(55)= Va(2);
end
end
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Al.2. Fungdes fGLxxParametros.m:preenchimento espacial de parametros

Versdo GL1.2: fGL12Parametros.m

function [Rbase, Gasbase] = fGLl1l2Parametros(X,Y, anomesdia, Pim, Pra)
%cria base dados superf e gases para GL1.2
[Nlin, Ncoll= size (X);

Rbase= ones (Nlin, Ncol, 3); Gasbase= zeros (Nlin, Ncol, 4);
Rmin= Pra(40); Rmax= Pra(41l); Rbcloud= Pra (42);
Rbase(:, :,1)= Rmin; Rbase(:,:,2)= Rmax; Rbase(:,:,3)= Rbcloud;

pressao= Pra(35); Gasbase(:,:,1)= pressao;

03= Pra(30); Gasbase(:,:,2)= 03;

latw2= Pra(34); w2south= Pra(32); w2north= Pra(33);

W2= zeros (Nlin, Ncol);

W2 (Y>latw2)= w2north; W2 (Y<=latw2)= w2south; Gasbase (:,:,3)= W2;
CO2= Pra (31); Gasbase(:,:,4)= CO2;

end

VersdaoGL1.4: fGLl14Parametros.m

Recebe campos de parametros pressdo, ozonio, dgua precipitavel, fator de refletancia do
diretério n2posci14, na dimensdo e resolugcdo do GL (1800 x 1800, 0.04°, e recorta com a
mesma resolucdo para uma area de estudo (Xo,Y0), com a fungdo frecorteo.m. No caso de

RMIN201819, 0s arquivos contidos sdo de fator de refletancia para horarios em torno de
15UTC e séo divididos pelo cosZo para esse horério.

function [Rbase, Gasbase] = fGLl4Parametros(dir, Xo,Yo, anomesdia, Pim, Pra,
Pic)

%$Parametros de superficie, nuvens e gases distrib. geografica

%entra campo de parametro dimensao X,Y e sail recorte dimensao Xo, Yo

%dir= 'DADOSGL14\'; %estes dados j& sdo matrizes 1800x1800 area GL12
%base de dados preparada por Anthony

anomes= floor (anomesdia/100); mes= mod(anomes, 100) ;

anomesdia

%area de analise ——————-————--———---——— -
[Nlino, Ncolo]= size (Xo); %dimensao do recorte imagem
latinio= Yo (1l,1); latfino= Yo(end,1);

loninio= Xo(1l,1); lonfino= Xo(l,end) ;

Rbase= zeros (Nlino, Ncolo, 3); Gasbase= zeros(Nlino,Ncolo,4);

Smatrizes de dados parametros para GL1.4

Nlins= Pic(3); Ncols= Pic(4);

latini= Pic(5); lonini= Pic(6);

dlat= Pic(7); dlon= Pic(8);

lonfin= lonini+ (Ncols-1)*dlon; latfin= latini+ (Nlins-1) *dlat;
x= lonini:dlon:lonfin; y= latini:dlat:latfin;

[X,Y]= meshgrid(x,v): %dimensao arquivo de dados

hhmm= 1500; %circa meiodia local
mus= fangulosl5 (anomesdia, hhmm, Xo,Yo, Pim);
muol5UTC= mus (:,:,1);

Y ————— recorte para Xo,Yo

% pressao
fator= Pic(2); param= 'PRESS';
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messtr= ['00' num2str(mes)]; messtr= messtr(end-1l:end);
arg= [dir param '\press clim ' messtr '.bin'];
disp(['abre ' arql):
fid= fopen(arqg, 'r');
7= fread (fid, 'float32');
77= reshape(Z, [Ncols, Nlins])/fator;
Z2z= flipud(Zz"');
%Zo= interp2(X,Y,2Z, Xo,Yo);
Uo= fRecorteo (27, X,Y, Xo,Yo);
Gasbase(:,:,1)= Uo;
% ozonio clima
fator= Pic(10); param= 'OZONE';

messtr= ['00' num2str(mes)]; messtr= messtr(end-1l:end);
arg= [dir param '\o3 clim ' messtr '.bin'];
disp(['abre ' arqgl):

fid= fopen(arqg, 'r');

7= fread (fid, 'intle');

7Z72= reshape (Z, [Ncols, Nlins])/le5;
7Z7z= flipud(zZ');

%Zo= interp2(X,Y, 727, Xo,Yo);

Uo= fRecorteo (2Z, X,Y, Xo,Yo);
Gasbase(:,:,2)= Uo;

%agua precipitavel clima
fator= Pic(20); param= 'AGUAPREC';

messtr= ['00' num2str(mes)]; messtr= messtr(end-1l:end);
arg= [dir param '\w2_clim_' messtr '.bin'];
disp(['abre ' arql):;

fid= fopen(arqg, 'r');

7= fread (fid, 'intleé');

7Z7Z= reshape(Z, [Ncols, Nlins])/fator;
zZ= flipud(zZ');

%Zo= interp2(X,Y, 727, Xo,Yo);

Uo= fRecorteo (2Z, X,Y, Xo,Yo);
Gasbase(:,:,3)= Uo;

$C02
CO2= Pra(31):;
Gasbase (:,:,4)= C02;

$FRmin canal wvis 2018-2019
fator= Pic(30); param= 'RMIN201819';
messtr= ['00' num2str (mes)]; messtr= messtr(end-1l:end);
arg= [dir param '\Rmin201819 2020' messtr '1500 GL.bin'];
disp(['abre ' arql):
fid= fopen(arqg, 'r'):;
7z= fread (fid, 'intle');
77= reshape(Z, [Ncols, Nlins])/fator;
7Z7Z= flipud(zZ');
%$Zo= interp2(X,Y, Z2Z, Xo,Yo); Rmin= Zo./muomeiodia;
Uo= fRecorteo (Z2Z, X,Y, Xo,Yo);
Rbase(:, :,1)= Uo./muol5UTC;

$Rmax
Rmax= Pra (41);
Rbase(:,:,2)= Rmax;

%Rcloud
Rbasecloud= Pra(42);
Rbase(:,:,3)= Rbasecloud;

end
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A2,

Diretorio ModulosGL140

Contém as func¢des e arquivos

fangulosl5.m A2.2
fastrododia.m A2.1
fcloudiness.m A2.3

fGL12alfa.m A24
fGL12gases.m A25
fRecorte.m A26.1
fRecortel3.m A2.6.2
fRecorteo.m A26.3

AmericasO.txt

Jatl00. txt
jet00.txt

A2.1. Funcdo fastrododia.m:célculo de pardmetros astrondémicos

Expressdes para declinagéo §, equacao do tempo dt, distancia relativa Sol-Terra (D/Do)? com
relacdo ao valor médio Do= 149,5E6 km, segundo Paltridge e Platt (1976).

function astro= fastrododia (anomesdia)

end

$versao corrigida abril 2017

% calcula declinacao (radianos)e equacao do tempo (horas)

%a partir da data anomesdia [yyyymmdd]

dia0O= [0 31 59 90 120 151 181 212 243 273 304 334];

diasdoano= 365;

ano= floor (anomesdia/10000) ; mesdia= mod(anomesdia,10000) ;

mes= floor (mesdia/100); dia= mod (mesdia,100);

if mod(ano,4)==
dia0=dia0 + [00 1 1 1 11 11111];
diasdoano= diasdoano+l;

end

diajul= diaO(mes)+ dia;

teta = 2 * pi * (diajul-1) / diasdoano; %radianos

delta = .006918 - .399912 * cos(teta) + .070257 * sin(teta) -
.006758 * cos (2 * teta) + .000907 * sin (2 * teta) -
.002697 * cos(3 * teta) + .00148 * sin(3 * teta); %radianos

dtempo= .000075 + .001868* cos(teta) - .032077* sin(teta) -
.014615 * cos (2 * teta) - .040849* sin (2*teta); %Sradianos

dt= dtempo*180/ (pi*15); %horas

r2sun = 1.00011 + .034221 * cos(teta) + .000128 * sin(teta) +...
0.000719* cos (2*teta) + 0.000077* sin(2*teta);

%algoritmo corrigido - Paltridge & Platt 1976

$r2sun= (Do/D) "2

astro= [delta; dt; r2sun];
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A2.2. funcdo fangulos15.m: distribuicdo de angulos de visada

o =

o

function mus= fangulosl5(anomesdia, horaZzZ, lon, lat, Pim)
Alocada ModulosGL140 - calcula angulos zenital solar,
visada ao satelite, dispersao sol-terra-satelite

— o° o0 o°

Nlin, Ncol]= size(lat);
mus= zeros (Nlin, Ncol, 3);

AA= fastrododia (anomesdia) ;
declina= AA(1l); dtempo= AA(2); DoD2= AA(3);

RaioTerra = Pim(10); altsat= Pim(12); % Parametros geometricos
lonsat= Pim(11);
roo = (altsat + RaioTerra) / RaioTerra; %$Raio Relativo da OrbitaSat

%angulos solar e satelital

horaZdec= floor (horaZz/100)+ mod (horaZ,100)/60;

horasolar= horaZdec + lon/15 + dtempo; %hora

h= 15* (12 - horasolar); cosh= cosd(h); %graus
coslat= cosd (lat); sinlat= sind (lat) ;

muo= cos (declina)* (coslat.* cosh) + sin(declina)* sinlat;

Calcula Angulo Zenital do satelite:
(Baseado em produto escalar RS,Zenith)

ae oo

cosdiflon= cosd(lonsat - lon) ;
rsat = sqrt((l + roo * roo) - 2 * roo * (cosdiflon.*coslat));
musat = (roo* coslat.*cosdiflon - 1)./rsat;

musat (musat<= .001)=0;
musat (musat>=1)=0;

Estimativa do Angulo de Dispersao:

o° o

(Baseado em produto escalar entre visada ao sol e ao satelite)
dlongh= lonsat - lon - h;

mudisp = (roo * cos (declina) * cosd(dlongh) - muo)./rsat;
mudisp (mudisp>= 1)= 0;

mudisp (mudisp<=-1)= 0;

mus(:,:,1)= muo; mus(:,:,2)= musat; mus(:,:,3)= mudisp;
end

Angulo_zenital solar Zo é uma variavel fundamental em textos meteorologicos,
avaliando-se segundo

C0S Z0 = [0 = C0S¢ C0Sd €os h +send send (5.2.1)

¢ = latitude (positiva no Hemisfério Norte),

d=declinagédo (calculada na fastrododia.m)
h=2angulo horario (angulo de rotacdo da Terra com relag&o ao meio-dia local)
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Angulo zenital de um satélite Zs é importante para corrigir a atenuacao atmosférica produzida
ao se observar um alvo.

R= 6371 km, raio da Terra Angulo de visada a um

H= 35796 km, altitude satélite satélite geoestacionario

Rs = R+H, raio da 6rbita Coord d tesi
¢= latitude (com relagio a xOy) oordenadas cartesianas xyz

1= longitude (relativa a Ox) Plano xy: equador
Direcao Norte: Oz
OP = |R cosgp coshp, R cospp senip, R sengp} Direcao Ox: referéncia para longitude A
OS = [Rs coshs, Rs senis, 0} S= satélite (OS no plano do equador)
7 P= ponto de observacao (Ov = vertical local)

Angulo de visada Zs: entre os vetores Ov e PS

|OP|.|PS|cos Zs = OP*0S
A*B = produto escalar entre Ae B

PS = OS-OP
|PS| = |OS - OP|

Notas.
-0 produto escalar de dois vetores A e B € o cartesiano:
A*B= Ax.Bx + Ay.By + Az.Bz

L! -Modulo de um vetor:
A - (aca2
- Longitude is satélites: GOES13 (-75°), Meteosat9 (0°).

juan carlos ceballos - Atencao ao sinal das longitudes (negativas na Ameérica do
DSA.CPTEC.INPE —margo 2016 Sul ) e latitudes (negativas no hemisferio Sul)!

Um ponto P na superficie da Terra tema vertical v definida pela direcéo do vetor OP. A visada
ao satélite esta definida por um vetor s na dire¢do do vetor PS, com S sendo a posi¢ao do
satélite, na altura H por cima do equador. O angulo de visada Zs ao satélite vem dado por um
angulo Zs com relacédo a vertical local. O produto escalar entre OP e OS (indicado com *) é
OP*PS =|OP].|PS|.cosZs, o0ou C0SZS=V*s. (1)

Nas coordenadas cartesianas [X Y z],

OP=R [cose cosA, cOoSo senk, sene] 2
OS=Rs [cosAs, senis, 0] 3)
Pelo Teorema do Cosseno, |PS?=R?+ Rs?—2 R Rs cos(OP,0S), 4
edaseqs. (2) e (3),

cos(OP,0S)= [cose COsA COSAS + Ccosgp seni senAs + 0] = cosep cos(A - AS). (5)
IPS| = R[1 + roo? — 2 roo cosg cos(A - As)]¥2, roo= Rs/R, (6)
OP*PS = OP*(OS - OP) = R?[roo cosp cos(A - As) — 1], @)
cosZs=[roo cos¢ cos(h - As) — 1] / [1 + roo? — 2 roo cosg cos(A - As)]Y2 (8)

Angulo de dispersdo Zdisp é fundamental para avaliar correcio atmosférica e refletancia de
superficie. A deducéo serd incluida na verséo final deste Relatorio. Nas Notas (Anexo A2.1) sdo
tecidos comentarios sobre a corre¢do atmosférica.
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A2.3.Fun¢do fcloudiness.m: avaliando nebulosidade

o)

function cloud= fcloudiness (Rp, Rbase, Pim)
Modelo= Pim(1l);
if (Modelo==12 || Modelo==14)
Rmin= Rbase(:,:,1); Rmax= Rbase(:,:,2);
Co= (Rp - Rmin)./(Rmax - Rmin);
cloud= (Co>0 & Co<l).* Co + (Co>=1);
%$cloud=Co; cloud(Co<0)=0; cloud(Co>1)=1;
end

end

oe
|
|
|

Notas.

O estimador c1oud estd definido no contexto de refletancia observada pelo canal VIS do sensor
de satélite geoestacionario (Imager ou ABI, nos GOES; SEVIRI, no Meteosat), sendo
interpretado como a fracdo de area coberta por nuvens na escala de um pixel (usualmente 1 km).
Avalia-se a partir da aproximagao

R =(1- Co) Rmin + Co . Rmax,

onde Rmin representa um valor minimo (assumido sem nuvens) e Rmax= 0,465 é um valor de
transicdo entre campos de nuvens cumuliformes e presenga de estratos, encontrado a partir de
classificacdo de nuvens (Bottino e Ceballos, 2014; Porfirio e Ceballos, 2017). Claramente, uma
nuvem com R>Rmax ja estd cobrindo inteiramente o pixel, e Co>1, cloud=1. Um pixel
apresentando refletincia R<Rmin tem Co<0, sendo interpretando como de céu claro (c1oud=
0). Co € numericamente igual ao indice de nebulosidade (“cloud index™) utilizado por modelos
como BrasilSR (Pereira et al., 2017) ou Heliosat (Rigollier et al 2004); no contexto do modelo
GL, tem um sentido estrito de quantificacdo de area relativa coberta por nuvens Cu.
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A2.4. Fungdo £GL12alfa.m estimativa de parametros para céu claro

function alfas= fGL1l2alfa(mus, pressao, lamdacen)
Sparametros para correcao atmosferica - apenas Rayleigh

[Nlin, Ncol]= size(pressao);
muo= mus(:,:,1); musat= mus(:,:,2); mudisp= mus(:,:,3);

alfas= zeros(Nlin, Ncol, 3);
tau = .00888 * lamdacen” (-4.05) * pressao/1013;

phase = .603 + .719 * mudisp.*mudisp; %$funcdo de fase scat. Rayleigh
beta= 1; $beta= <b>/<mu> Rayleigh

oe

Expressao de Tanre et al. (1986, 1990):
alfa = (tau.*phase) ./ (4*muo.*musat) ;

oe

Refletancia difusa:
alfal = beta * tau./(1 + beta * tau);

Expressao de Lacis e Hansen (1974) : reflet. planetaria
alfalH = .28*1./(1+ 6.43 * muo);

oe

Refletancia no Intervalo Visivel:
alfavis = (Csolar / (Svisivel + Suvb)) * alfalH;

o° oo

alfas(:,:,1)= alfa; alfas(:,:,2)= alfal; alfas(:,:,3)= alfalH;
end

Estes pardmetros serdao comentados na versao final do Relatério, incluindo notas sobre
corre¢do atmosférica e modelo de céu claro nas versées 1.2 e 1.4
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A2.5. Funcdo fGL12gases.m : absor¢do por O3, H20 e CO2.

function gases= fGLl1l2gases (Gasbase, muo, musat, Pim, Pra)
%absorcao-transmissao por ozonio, vapor e CO2
%S j& corrigido por distancia Terra-Sol

Csolar = Pra(2); r2sun= Pra(3); %$Const. Solar
Suvb = Pra(9); Svisivel = Pra(l0); Sinfra = Pra(ll)+ Pra(l2);
fuva = Pra (15); fuvb = Pra(lo); $Fracoes UVa UVb de S

fvis= Svisivel/Csolar;

[Nlinhas Ncolunas]= size(muo); Mzerod= zeros(Nlinhas, Ncolunas, 4);
gases= Mzerod;

mumin=.1; muo (muo<mumin) = mumin;

03= Gasbase(:,:,1); w2= Gasbase (:,:,2); C0O2= Gasbase(:,:,3);

wefet= w2./muo;

ii= find(muo==mumin); wefet(ii)= w2 (ii);

Absorcao H20 e CO2

% Expressao Ceballos e Fattori (1982):

absH20 = (133 + 92 * 1loglQO (wefet) + 2.1 * wefet)* r2sun; %
absC02 = (.14 + 11.2*1./sqgrt(muo) - 8.1 * loglO(muo))* r2sun; S%Wm-
Agas= absH20 + absCO02;

gases(:,:,4)= Agas;

oe

%$Absorcao por ozonio (transmitancias referidas ao S total)
%$Parametrizacdes Lacis e Hansen (1974) em Paltridge e Platt(1976)
%Chappuis (visivel)

w3 = 03./muo;

u=(1 + .042 * w3 + .000323 * w3.*w3);

a3 = .02118 * w3./u ; %referente S

a3vis= a3/fvis; S%referente Svis

T3in = 1 - a3vis; %transmitancia no VISin, referente Svis
gases(:,:,1)= T3in;

w3 = 03./musat;
a3vis = .02118 * w3./(1 + .042 * w3 + .000323 * w3.*w3);
T3out = 1 - a3/fvis; %transmitancia no VISout, referente a Svis

% este algoritmo deve ser ajustado para absorcao na banda do ch2 ABI
gases(:,:,2)= T3out;

$Huggins+uv ndo absorvente (0.3-0.4 mic)
%uva refere-se a lamda<0.3 com banda Hartley OPACA
w3 = 03./muo;
$Absortancia UV Lacis & Hansen (1974)
auv = (1.082 * w3)./(1 + 138.6 * w3).”0.805 +
(0.0658 * w3)./(1 + (103.6 * w3) .73);
auvb = (auv - fuva) / fuvb; %absortancia referida ao uvb
T3bin = 1 - auvb; S%transmitancia no UVb 0.3-0.4
gases(:,:,3)= T3bin;

clear Gasbase
end
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A2.6. Fungoes de recorte de campos

A2.6.1. Fungdo frecorte.m paraimagens ABI

Aplica-se as imagens ABI DISSM em projecéo regular e padrdo netcdf. Pode ler canais 1 a 6 do
ABI (que apresentam resolucdes diferentes). Escrita em padrdo MatLab; para uso com Octave,
deverd incluir chamado a package netcdf.

Apropriada para leitura de imagens no diretério IMAGsat\g16\. A resolucdo das imagens
DISSM ¢é menor que dlat= dlon = 0.04° do modelo GL. Esta fungdo recorta a area de estudo
amostrando na resolugéo indicada no cartdo Pim.

function [FRR, xo,yo]= fRecorte(dirimag, anomesdia, hhmm, ch, Pim,
Pra)

%$Le imagem canal ch e recorta area de estudo

%$leitura netcdf

dir= [dirimag 'gl6\gl6.ch0' num2str(ch)];

S= ['\S1063533' num2str(2+ch) ' '];

tempo= anomesdia*10000+hhmm; tempostr= num2str (tempo) ;
arg= [dir S tempostr '.nc'];

disp(['abre ' arql);

ncid= netcdf.open(arq, 'nc nowrite');
ff= netcdf.ingFormat (ncid) ;

%ncdisp (arq) ; %descreve propriedades do arquivo
A= netcdf.getVar(ncid, 0, 'single');
B= A'/10000;
clear A
lat= netcdf.getVar(ncid, 2, 'single');
lon= netcdf.getVar(ncid, 3, 'single');

Nlin= Pim(43); Ncol= Pim(46); %$imagem DSA
Latini= Pim(41); Lonini= Pim(44);
dLat= Pim(42); dLon= Pim(45);
s= 1:Nlin; lat= Latini+ (s-1)*dLat;
s= 1:Ncol; lon= Lonini+ (s-1)*dLon;
if (ch==4 | ch==6)
A= zeros (Nlin, Ncol);
A(1:2:Nlin-1, 1:2:Ncol-1)= B;
A(2:2:Nlin, :)= A(1l:2:Nlin-1,:);
A(:,2:2:Ncol)= A(:,1:2:Ncol-1);
B= A;
clear A
end
% recorte area estudo. Resolucao dLat dLon da imagem
latini= Pim(51); latfin= Pim(52); lonini= Pim(54); lonfin= Pim(55);
Lin= floor(([latini latfin] - Latini)/dLat)+1;
Col= floor(([lonini lonfin] - Lonini)/dLon)+1;

dlSp([ imag original ' num2str([Lin(l) Lin(2) Col(l) Col(2)1)1):
R= B(Lin(1l) :Lin(2), Col (1) :Col(2));

y=lat (Lin(l) :Lin(2)); x= lon(Col(1l):Col(2));

Ncols= length(x); Nlins= length(y);

$reducao a resolucao proposta para a area de estudo
x (x<lonini)= lonini; y(y<latini)= latini;
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dlono= Pim(56); J= floor((x- lonini)/dlono)+1;
dlato= Pim(53); I= floor((y- latini)/dlato)+1;
disp('coords minimas x y');
disp([min(x) lonini]);
disp([min(y) latini]);
xo= lonini:dlono:lonfin; yo= latini:dlato:latfin;
FRR= zeros (length(yo), length(xo)):;
for col=1:Ncols

for lin= 1:Nlins

FRR(I(1lin), J(col))= FR(lin, col);

end

end

Q

% —-—-—-—- correcao distancia Terra-Sol
DoD2= Pra (3);
if DoD2>0
FR= DoOD2*FR;
end

end



A2.6.2. Fungdo fRecortel3.m paraimagens GOES13

Aplica-se a imagem de canal VIS GOES ja projetada na grade GL regular, alocada em diretorio
TMAGsat\gl3r\. Recorta area de estudo.

function [FR, xo,yo]= fRecortel3(dirimag, Xo, Yo, anomesdia, hhmm,
Pim, Pra)
%$Le imagem canal 1 e recorta para [Xo, Yo]

dir= [dirimag 'gl3r\'];
S= ['S10238213 '];

hmstr= ['00' num2str (hhmm)]; hhmmstr= hmstr (end-3:end);
tempostr= [num2str (anomesdia) hhmmstr];
arg= [dir S tempostr 'r'];

disp(['abre ' arqgl);

Nlin= Pim(43); Ncol= Pim(406); %imagem DSA recorte area GL
Latini= Pim(41); Lonini= Pim(44);

dLat= Pim(42); dLon= Pim(45);

s= 1:Ncol; xs= Lonini+ (s-1)*dLon; ys= Latini+ (s-1)*dLat;
[Xs, Ys]= meshgrid(xs,ys);

fid= fopen(arqg, 'r');
A= fread(fid, 'intloe'):;
B= reshape (A, [Nlin, Ncol])/10000;

clear A
$ ==================== recorte area de estudo
FR= fRecorteo (B, Xs,Y¥Ys, Xo,Yo):;
xo= Xo(l,:); yo= Yo(:,1);
% —--—-—- correcao distancia Terra-Sol
DoD2= Pra (3);
if DoD2>0
FR= DoOD2*FR;
end
end
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A2.6.3. Fungdo fRecorteo.mde recorte de uma area de estudo

Funcéo utilizada para recortar um campo (Xo Yo) regular a partir de outro maior (X Y) regular.
Realiza naturalmente uma interpolagéo linear..

function Uo= fRecorteo (U, X,Y, Xo,Yo)
%Recebe campo em X,Y e entrega recorte definigcdo Xo,Yo igual ou menor

% recorte area estudo. Resolucao dLat dLon da imagem
[Nlino,Ncolo]= size (Xo); Uo= zeros(Nlino, Ncolo);

y= Y(:,1); yo= Yo(:,1); Lin= find(y>=yo(l) & y<=yo(end)):;
x= X(1l,:); xo= Xo(l,:); Col= find(x>=x0o(l) & x<=xo (end));
Ncols= length(Col); Nlins= length(Lin);

dlato= yo(2)- yo(l); dlono= xo(2)- xo(l);
I= floor ((y(Lin)-yo(1l))/dlato)+1;
J= floor ((x(Col)-xo(l))/dlono)+1;

for col=1:Ncols
for lin= 1:Nlins
L= Lin(lin); C= Col(col);
Uo(I(lin), J(col))= U(L, C);
end
end

end
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ANEXOS A3. — Processamento de imagens

A3.1. Programas e fungdes de visualizagdo / gravacao

Alocados no diretério MODET.0GI, 1214 para ilustrar e/ou gravar saidas do GL. Identificados

pela dupla letra inicial: £f*.m. A continuacdo do Modulo Fisico, o programa principal pode
introduzir as linhas seguintes (figuras =0 ou 1; grava =0 ou 1) para o output no dia/més/ano

anomesdia, horario hora/minuto hhmm.

aammddstr= num2str (anomesdia); hhmmst= num2str (hhmm) ;
hhmmstr= ['00' num2str (hhmm) ]; hhmmstr= hhmmstr (end-3:end) ;
if figuras==
Mostra= ffMostraCampos (anomesdia, hhmm, X,Y, GG, mapa, xybord, Pim);
disp(['mostra campos ' aammddstr '-' hhmmstr]);
pause
endif
if grava==1
xx= ffGravaCampos (Guvvis, Glob, X,Y, nh, Pim);
disp(['gravou ' xx]);
endif

A visualizagdo de campos inclui um mapa do continente americano, com diviséo por Estados do

Brasil (rmericas0.txt), eventualmente complementado com divisdo politica de outro pais. O
arquivo é carregado no Méddulo Gerencial, e fornecido as fun¢es de visualizagdo como
VaVﬁVE|mapa.
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A3.1.1. Fungdo ffGravaCampos.m

Nesta fun¢do-exemplo, os campos de Guvvis e de Global do modelo GL 1.2 para a Regido
5, dia aammdd e hora hhmm sdo gravados no diretério OUTPUT, como arquivos binarios
(parte inteira de 10 * GL, como int16).

Guwvis — QUTPUT/GLUVV12R5-aammdd-hhmm
Global — OUTPUT/GLOB12R5-aammdd—-hhmm

function xx= ffGravaCampos (Guvvis, Glob, X,Y, nh, Pim)
anomesdia= Pim(48); hhmm= Pim(49);
Modelo= Pim (1) ;
aammddstr= num2str (anomesdia) ;

hhmmstr= ['00' num2str (hhmm) ]; hhmmstr= hhmmstr (end-3:end) ;
RR= ['R' num2str (Pim(57))1];
GLstr= ['GLUVV' num2str (Modelo)]; tempo= ['-' aammddstr '-'
hhmmstr];
argl= ['OUTPUT/' GLstr tempo RR ];

A= floor (Guvvis*10);
fid= fopen(argl, 'w');
fwrite(fid, A, 'intlé6');

GLstr= ['GLOB' num2str (Modelo)]; tempo= ['-' aammddstr '-'
hhmmstr];
arg2= ['OUTPUT/' GLstr tempo RR ];

A= floor (Glob*10);

fid= fopen(argz2, 'w');
fwrite(fid, A, 'intloe');
fclose 'all';

disp (nh);
if nh==
disp('grsvs eixos');
xglob= squeeze (X (1l,:)); yglob= squeeze(Y(:,1)):;

save 'OUTPUT/xglob.txt' xglob -ascii
argx= ['OUTPUT/xglob' RR '.txt'];
[err,msg]= rename ('OUTPUT/xglob.txt', argx)

save 'OUTPUT/yglob.txt' yglob -ascii
arqy= ['OUTPUT/yglob' RR '.txt'];
[err,msg]= rename ('OUTPUT/yglob.txt', arqy)

endif

%disp(['gravou ' arql):;
xx= [argl ' e ' arg2];
end
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A3.1.2. Fungdo ffMostraCampos.m

Nesta funcao-exemplo de painel 2x2, sdo mostrados os campos (nha area de estudo) dos inputs
fator de refletdncia FR e nebulosidade C, e dos outputs Guvvis e Global.

function Mostra= ffMostraCampos (anomesdia, hhmm, X,Y, GG, mapa,
xybord, Pim)

%$Resultados input e output modelo GL

Mostra=0;

Modelo= Pim(01) ;

switch Modelo

case 12
modelostr= 'Modelo GL1.2';
case 14
modelostr= 'Modelo GL1.4';
end
lonmapa= mapa(:,1); latmapa= mapa(:,2);

jx= load('ModulosGL140/jat100.txt");

S ————= FR entrada + cloudiness
figure (3); clf
colormap (jx)
subplot(1l,2,1)
FR= 100*squeeze (GG (:,:,1)); Refmin= 100*squeeze (GG(:,:,5));
pcolor (X,Y,FR); hold on
shading flat;

colorbar
plot (lonmapa, latmapa, '-w'); hold on
title(['dia ' num2str (anomesdia) ' horaUTC ' num2str (hhmm)

' REF vis']);
axis (xybord) ;
caxis ([0 10071)
subplot(1,2,2)
cloud= GG (:,:,2);
U= 100*cloud; U(FR<Refmin)= 2; U(FR==0)=0;
pcolor (X,Y,U); hold on
shading flat;

colorbar

plot (lonmapa, latmapa, '-w'); hold on

title(['dia ' num2str (anomesdia) ' horaUTC ' num2str (hhmm)
' cloudiness']);

axis (xybord) ;
caxis ([0 1007)
S —mm—————— Guvvis + Global
figure (6); clf
colormap (jx)
subplot(1,2,1)
Guvvis= GG (:,:,3);
colormap (jx) ;
pcolor (X,Y,Guvvis); hold on
shading flat;

colorbar
plot (lonmapa, latmapa, '-k'); hold on
title(['dia ' num2str (anomesdia) ' horaUTC ' num2str (hhmm)

' - ' modelostr ' Guvvis']);
axis (xybord) ;
caxis ([0 12007);
subplot(1,2,2)
Global= GG (:,:,4);
colormap (jx) ;
pcolor (X,Y,Global); hold on
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shading flat;

colorbar
plot (lonmapa, latmapa, '-k'); hold on
title(['dia ' num2str (anomesdia) ' horaUTC ' num2str (hhmm)

' - ' modelostr 'Global'l);
%$axis([-60 -30 -25 -10]);
axis (xybord) ;
caxis ([0 12001])
Mostra=1;

end

A3.2. Diretorio TMACsat/Reprojeta

Este diretério contém programas que padronizam arquivos de imagem gerando outros
regulares para input no Modulo Fisico do modelo GL.

A3.2.1. ReprojetaG1l3.m: Conversdo projecdo satélite — grade regular

Processa imagens GOES13 projecéo satélite geradas e armazenadas na DISSM; a grade regular
gerada é a do modelo GL. O programa utiliza arquivos de navegagdo 's10238223 LAT' e
'S10238224 LON' para a relagdo (lin, col)saterite — (lat, lon) — (lin,
col) requiar. ESta alocado no diretério 1vacsat /Reprojeta. A visualizagdo dos diferentes
arquivos utilizados esta comentada.

o

geraprojetadasgoesl3 S%epoca agosto 2015
programa JCCeballos - agosto2022

oe

$exemplo de geracdo de arquivo de imagem GOES13 em grade regular

$tipo goes 13 20150826 1100 1114 1120 1125 gvar chl 1818 3241 LNX
$fulldisk goes 13 20150817 1500 1520 1500 1520 gvar chl 2064 3443 LNX
anomesdia= 20150809; hora= 1630;

g —mmmm - DIMENSOES DE IMAGEM ~ ———————————m—mm oo
$imagem projecao satelite

Nlincol= [1818 3241; 2064 3443]; %recorte GOES horas comuns e full disk
%imagem projetada regular

latini=-50; dlat= 0.04; NL= 1800; latfin= latini+ (NL-1)*dlat;
lonini=-100; dlon= 0.04; NC= 1800; lonfin= lonini+ (NC-1)*dlon;

§ ========== args navegacao ==============
tipo=1;
Nlins= Nlincol (tipo,1); Ncols= Nlincol (tipo,2);

fid= fopen ('S10238223 LAT', 'zr');
bin file= fread (fid, 'intl6');

Dl= reshape(bin file, Ncols, Nlins);
LAT= (D1/100)"';

fclose (£fid);

fid= fopen ('S10238224 LON', 'r');
bin file= fread (fid, 'intle');
D1=_reshape(bin7file, Ncols, Nlins);
LON= (D1/100)';

fclose (fid);
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figure(l); clf
colormap (jet) ;

imagesc (LAT); colorbar
caxis([-60 +301])

oo

o\

d0 o oo

figure(2); clf
colormap (jet) ;

imagesc (LON); colorbar
caxis ([-120 -201)

o o

oe

¢ ========== 1imagem projecao satelite

% fid= fopen('S10238213 201508011600', 'xr'");
% A= fread(fid, 'intloe');

¢ FRim= reshape (A, [Ncols, Nlins])';

oe o

figure(3) ;clf
% colormap (jet);
imagesc (FRim); colorbar

o\

o

% ====== projecao regular ===
anomesdia= '20150801"';
anomesdiastr= num2str (anomesdia) ;
dirl= 'dirl3\"';

for hora= 8:23
for meiah=0:1
hhmm= 100*hora+ meiah*30
hmstr= ['00' num2str (hhmm)]; hhmmstr= hmstr (end-3:end);
tempo= [anomesdiastr hhmmstr]
pula= (hhmm==1530) ;
switch pula
case 0
argl= ['S10238213 ' tempo];
fid= fopen(argl, 'r');
A= fread(fid, 'intloe'):;
FRim= reshape (A, [Ncols, Nlins])';
fclose (fid) ;
clear A

FRR= zeros (NC*NL,1);

for col=1:Ncols
FRcol= squeeze (FRim (:,col));
LATcol= squeeze (LAT (:,col)); plin= floor((LATcol - latini) /dlat)+1;
LONcol= squeeze (LON (:,col)); pcol= floor((LONcol - lonini) /dlon)+1;
plin(plin<l)=1; plin(plin>NL)= NL;
pcol (pcol<l)=1; pcol (pcol>NC)= NC;
K= 1800* (pcol -1)+ plin;
FRR(K)= FRcol;
end
FR= reshape (FRR, [NL, NCJ]);

arg2= [dirl argl 'r'];
fid= fopen(arqg2, 'w');
fwrite(fid, 'intlé6');

disp (hhmmstr) ;

end %caso hhmm diferente de 1530
end %meia hora
end %hora

> figure(4); clf
colormap (jet) ;
imagesc (FR); colorbar
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A3.2.2. RecortaABT .m: Amostragem de arquivos ABI grade regular
Os arquivos ABI em grade regular sdo gerados na DISSM e gravados no formato netcdf.

O programa (linguagem: Octave) abre e executa recorte (rotina fABTgradGL.m) para a grade
usada no GL 1.2 — GL 1.4. O vetor VGL controla o tamanho e resolugdo da grade de saida.

Opcao de visualizar (imagem 0 ou 1) e/ou gravar (grava 0 ou 1) num subdiretério /glér

%Recorta ABI para uma grade GL
pkg load netcdf %ativa netcdf

arqg="'510635334 202208011840.nc'; fator= le-4; %canal 02 - exemplo
imagem=0; grava=l;

lonini= -100; latini= -50;

Nlin= 1800; Ncol= 1800;

dlat= 0.04; dlon= 0.04;

VGL= [lonini latini dlon dlat Nlin Ncol];

UGL= fABIgradGL(arq, VGL); %abre arquivo netcdf e recorta uma grade regular

switch imagem
case 1
figure(l); clf
UGLL= fator*flipud(UGL) ;
imagesc (UGLL) ; colorbar
pause
endswitch

switch grava
case 1

name= arqg(end-15:end-3);
sufix= 'ABIVIS2GL';
namearqg= ['glé6r/' sufix name 'r'];
fid= fopen (namearq, 'w');
fwrite(fid, UGL, 'intle6');
fclose (fid);

endswitch
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A3.2.3. Fungdo fARTIgradGL.m

$Leitura netcdf ABI e recorte para a grade GL
function UGL= fABIgradGL(argname, VGL)

chan = ncread(argname, 'Bandl'); %le canal
ylat= ncread (argname, 'lat');

xlon= ncread (argname, 'lon');

ABI= chan';

clear chan

lonini= VGL (1); dlon= VGL (3);
NcolGL= VGL(5); lonfin= lonini+ (NcolGL-1)*dlon;
latini= VGL (2); dlat= VGL (4);
N1linGL= VGL(6); latfin= latini+ (N1linGL-1)*dlat;

tlin= find((ylat>=latini)
tcol= find((xlon>=lonini)

& (ylat<=latfin));
&

ttlin= (tlin(1)-1):(tlin(end
n

xlon<=lonfin));

+1);
ttcol= (tcol (1)-1):(tcol(end)+1);
U= ABI(ttlin, ttcol); xu= xlon(ttcol); yu= ylat(ttlin); $ABI na regiao GL
clear ABI
dlato= yu(2) - yu(l); dlono= xu(2) - xu(l); xuini= xu(l); yuini= yu(l);

[Nlino, Ncolo]= size(U); UGL= zeros(N1linGL, NcolGL) ;
slon= lonini+ (0: (NcolGL-1))*dlon;
CU= floor((slon- xuini)/dlono)+1;
slat= latini+ (0: (N1linGL-1))*dlat;
LU= floor((slat- yuini)/dlato)+1;

disp([Nlino Ncolol])
for 1in=1:N1inGL

UGL(1lin, :)= U(LU(lin), CU);
%disp ([lin LU(lin)]);
endfor

o)

end % end function
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