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Abstract. A topographical solar radiation model was tested over a set of widely varying temporal, atmospheric
and geographical parameters. Digital Elevation Model (DEM) of three study sites, located in the equatorial,
tropical and subtropical regions of Brazil were taken from Topodata database, a refinement of the 3” Shuttle
Radar Topography Mission (SRTM), to feed Solar Analyst software package. Tests with atmospheric parameters
included a comparison of default data with ground data derived from pyranometer measurements and the
observation of results with data varying from clear sky to cloudy conditions. Nebulosity caused solar radiation to
decrease and to reduce topographic effect into a more homogeneous distribution. The maxima/minima ratio of
solar radiation results was notably decreased with increasing periods (months, semesters or year), due to a wider
distribution of solar positions along the time span. Flat terrain presented narrow variation of annual solar
radiation, whereas increasing slopes caused a slight increment on the observed maxima and a strong decrease in
minima, thus increasing amplitude. Increasingly higher latitudes resulted in systematically lower annual solar
radiation of average and flat terrain levels, and the amplitude was widened through a reduction for minima much
larger than for maxima. In the equatorial area, flat terrain presented the highest levels of annual solar radiation,
gradually decreasing (in absolute and relative to distribution) with latitude, until the subtropical area, where a
significant portion of the mountainous areas presented higher levels than the former.
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1. Introducéo

A radiacdo solar incidente na superficie terrestre € uma variavel microclimatica com
aplicacdes diversas, além da propria climatologia (balanco de energia, luz e regime térmico),
como hidrologia (regime hidrico), ecologia, agricultura (produtividade, planejamento de
sistemas de irrigacdo e construcdes rurais), engenharia e silvicultura. Ha ainda aplicacGes
potenciais relacionadas ao conforto térmico em criatérios ou em ambientes urbanos, assim
como a disponibilidade de energia para instalacdo de usinas fotovoltaicas.

Quando observadas em escalas adequadas (topoclimaticas), as variacbes de sua
distribuicdo mostram-se associadas ao relevo, conforme a geometria de iluminacéo, por sua
vez determinada pela localizacdo e do periodo (do dia e do ano) observado. A distribuicdo
pelo relevo da radiagdo solar interceptada por area de terreno baseia-se na relacdo entre e
densidade do fluxo e o cosseno do angulo entre o feixe de iluminacdo e a normal a superficie.
Os valores de radiacédo solar incidente sdo estimados a partir da radiacdo incidente no topo da
atmosfera, que é dividida em fluxo direto e difuso pela atmosfera. A radiacdo em cada
elemento da superficie inclui os fluxos incidentes devidos a radiacéo direta, ao total da porgéo
difusa (com origem distribuida na abdbada celeste) e ao total refletido por terrenos vizinhos
(Dubayah e Rich, 1995). Este calculo foi implementado no algoritmo Solar Analyst como um
recurso de Sistemas de Informagdo Geografica - SIG (Fu e Rich, 1999). Aliado a
disponibilidade de Modelos Digitais de Elevacdo (MDE), tal recurso torna possivel uma
ampla experimentacdo do célculo da radiagdo solar incidente no terreno para 0 mapeamento
de sua distribuicdo, com ampla flexibilidade de condicGes, como a escolha de localidades,
periodos (momenténeos a anuais), condi¢des atmosféricas, assim como resultados parciais de
radiacdo incidente das porces direta e difusa e da duracdo do periodo de insolagéo.
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A operacdo do Solar Analyst requer como dados atmosféricos a transmitancia e a por¢éo
difusa da radiacdo solar. Os desenvolvedores do algoritmo (Fu e Rich, 1999) prop6em que se
usem os valores de 0,5 e 0,3 (adimensionais), respectivamente, para fins gerais, uma vez que
estes pardmetros sdo obtidos com auxilio de piranémetros em estacfes meteoroldgicas, uma
condicdo nem sempre facil de se atender. Uma caracterizacdo da situacdo momentanea destes
dados (Alves et al., 2013) para a localidade de Cuiaba no periodo de agosto de 2006 a junho
de 2008 mostra uma relacdo inversa entre os dois parametros: a porcdo difusa da radiacdo
solar aumenta com a diminui¢cdo da transmitancia atmosférica. Caso ndo sejam conhecidos,
resta permitir a operacdo com parametros estabelecidos pelo fabricante, cujos resultados, se
ndo garantem exatiddo dos valores absolutos (em W.h/m?), seriam consistentes com sua
variacdo proporcional no relevo. De maneira indireta, pode-se calcular apenas a porcao difusa
pela razdo entre dados da radiacdo difusa e global, obtidas a partir da leitura do Atlas de
Energia Solar (Pereira et al., 2006), que as apresenta em periodos anuais e trimestrais. Na
metodologia deste mapeamento, dados coletados em plataformas terrestres e orbitais de 1995
a 2005 foram integrados no calculo das componentes da radiacdo solar para superficie.

A modelagem da distribuicdo de radiagdo solar com MDE mostra-se ainda pouco
explorada, de modo que ainda ndo temos um conjunto de trabalhos que permita uma
familiaridade com os resultados e suas possiveis variagdes. Dessa forma, a analise descritiva
de resultados em funcdo de parametros de operacdo e de caracteristicas da area de estudo é
oportuna para fornecer bases empiricas para avaliar sua aplicagdo como variavel climatica,
assim como possiveis limitagdes do algoritmo e dos dados. Este trabalho tem como objetivo
apresentar os niveis tipicos e padrdes gerais de variagdo da radiacdo solar calculada para
diferentes periodos (diarios, mensais, semestrais e anual) sob diferentes condicdes de latitude,
relevo e atmosfera.

2. Material e métodos

Para o célculo da radiacéo solar anual foi utilizada somente a altitude na forma do MDE
do Topodata (BRASIL, 2008): as derivaces necessarias ao calculo do cosseno do angulo de
incidéncia sdo obtidos no funcionamento interno do algoritmo de célculo da radiacdo solar.
Dados de declividade e orientacdo de vertentes foram consultados para as analises conjuntas
da relacdo da radiacdo solar anual calculada e o relevo. Foram selecionadas trés areas, nas
latitudes equatorial, tropical e subtropical, representadas por quadriculas de aproximadamente
27x27 quildmetros, correspondentes a grades de 900x900 células (pixels) de dados (Figura 1).
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Figura 1. Localizagéo e relevo sombreado (Sol de Norte, a 45° de elevacdo e MDE com
exagero vertical de 3x) das areas de estudo. Em retangulos brancos estdo assinaladas as areas
apresentadas em detalhe nas Figuras 4, 5 e 6.

Estas areas apresentam diversidade topografica, em funcdo da presenca de classes de

declividade de plana a montanhosa, em vertentes que dispostas em orienta¢fes variando de
Norte a Sul (Figura 2). Na Tabela 1 estdo apresentados os dados descritivos destas areas.
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Tabela 1. Dados descritivos das areas de estudo

Area  Municipio de referéncia 'Bacia “Relevo 2Altitudes (m)  Declividades (%)  Clima
A S.Gabriel Cachoeira, AM Rio Negro  suave a forte ondulado 44 21044 0,4a135 Af
B  Mantena, MG Rio Doce  forte ond. a montanhoso 128 2932 3,7a45,0 ‘Aw
C  Morro Grande, SC Uruguai ondulado a montanhoso 13321386 3,0a45,0 SCfa/Cfb

() Brasil (2000); (%) Topodata (Brasil, 2008); () Bastos (1982); (*) Antongiovanni e Coelho (2005); (°) Pandolfo et al.(2002).
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Figura 2. Classes de declividade das areas de estudo.

Em relacdo aos dados atmosféricos, foram mantidos os valores fornecidos na condi¢do
default do programa, de nome clear sky (Fu e Rich, 2000), exceto nos testes especificamente
relacionados as condicbes atmosféricas, em que foram testados pardmetros medidos em
Cuiaba-MT sob diferentes condi¢bes de nebulosidade (Alves et al., 2013) (Tabela 2). De
forma subsidiaria, foram observados ainda dados do Atlas de Energia Solar (Pereira et al.,
2006), para avaliacdo e consideracdes sobre as alternativas de parametrizacdo da atmosfera.

Tabela 2. Dados de porc¢éo de radiacdo difusa e transmitancia da atmosfera

Fonte Condicédo Porc¢éo difusa Transmitancia
Céu claro 0,200 0,680

Al tal. (2013 .

(C\ljie;bz, ?\/I'l(') ) Parcialmente nublado 0,320 0,490
Nublado 0,770 0,130

Fu e Rich (2000) Clear sky (default) 0,300 0,500

O célculo da radiacdo solar anual foi feito a partir do algoritmo Solar Analyst (Fu e Rich,
2000) implementado no programa ArcGIS 9.3. Neste mesmo software, foram feitas operacdes
de pré-processamento e visualizacdo dos dados. Para o geoprocessamento geral e execucao de
analises estatisticas de regressdo entre imagens foi utilizado o programa Idrisi Selva 17.0.
Outros softwares foram utilizados na conversdo de formatos para auxiliar a migracdo de
arquivos entre os programas usados.

3. Resultados e discusséo

A comparagdo entre os dados atmosféricos indica que os valores default do programa
Solar Analyst se aproximam do que se descreve como céu parcialmente nublado segundo
Alves et al. (2013), apesar da expressao clear sky usada por Fu e Rich (2000). Os niveis de
transmitancia dos demais dados plotados na Figura 3, calculados com a equagcéo de ajuste (2°
ordem), mostram que os dados sazonais também se distribuem mais proximos aos de céu
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parcialmente nublado. Comparados os resultados médios de radiacédo solar anual da area C, 0s
parametros para clear sky e parcialmente nublado (Tabela 2) diferiram em apenas 1%.

0’8 | | | |

@ cstagdo meteorologica - Cuiaba (MT)

claro -} configuracéo default

médias sazonais (Atlas) *y=f(x): |-
o S. G. Cachoeira (AM)
7 Morro Grande (SC)
O Mantena (MQG)
e Cuiaba (MT)

0,6-]

parcialmente
nublado
0,4

[*y =1,08-2,30x + 1,37x2

0,2

nublado

Transmitancia atmosférica (adimensional)

0,0 T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Porgdo difusa da radiacéo solar (adimensional)

Figura 3. Diferentes combinacdes de dados atmosféricos para o calculo da radiacdo solar
(transmitancia e porcdo difusa): estacdo meteorologica de Cuiaba (Alves et al., 2013); Atlas
Brasileiro de Energia Solar (Pereira et al., 2006), com transmitancia estimada; e parametros
de configuracdo default do Solar Analyst (Fu e Rich, 2000).

Os dados da estacdo de Cuiaba referem-se a registros momentaneos (periodo de 30
minutos), em que é possivel a observacdo de condi¢cdes extremas da atmosfera. A partir de
uma integracdo das condi¢Bes que ocorrem em intervalos maiores, o valor medio tende a se
aproximar daqueles observados num momento parcialmente nublado, conforme se observa
nos dados sazonais de Cuiaba extraidos do Atlas de Energia Solar em relacdo aos da estacao.
Se, por um lado, tais observacGes indicam o grau de semelhanca dos valores default em
relacdo a condi¢des observadas, também sugerem que a exatiddo de estimativas da radiacdo
por periodos menores (horas, dias ou semanas) dependem de dados atmosféricos que
caracterizem os parametros de maneira mais fiel e detalhada.

A comparacdo dos resultados de radiacdo solar anual incidente na area C sob céu nublado
e parcialmente nublado em relacdo a condicdo de céu claro mostrou correlacdo entre mapas,
apesar das diferencas absolutas. Os dados da Tabela 3 resumem a comparacdo entre
resultados sob diferentes condi¢des atmosféricas.

Tabela 3. Comparagdes entre resultados médios de radiacio solar anual para Area C sob
diferentes condicBes atmosféricas

1Condicdo Proporcao relativa a % difusa r? (%) 2Desvio
céu claro (%) incidente (base céu claro) relativo (%)
Céu claro 100 16,5 100 0
Parcialmente nublado 74,5 25,8 98,3 1,7
Nublado 38,3 68,4 68,9 7,7

(%) Dados de Alves et al. (2013). (%) em relagéo & média de radiagdo obtida com a respectiva parametrizagao da atmosfera.

Além da reducdo dos niveis gerais de radiacdo solar, observou-se que o aumento da
nebulosidade causou reducdo do efeito do relevo, verificada através da diminuicdo da
amplitude proporcional a declividade da classe observada. As areas mais iluminadas
apresentaram maior reducdo de radiacdo solar do que as areas menos iluminadas. Tal
diferenca de efeitos reduziu a correlagdo com resultados de céu claro, cujo ajuste chega a um
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desvio médio de 7,7% em relacdo a radiacdo média calculada para dias nublados. Considera-
se que as diferencas sejam maiores e que haja menos correlagdo entre resultados sob
atmosferas diferentes a medida que se observam periodos menores devido a geometria de
iluminacdo mais restrita. Por fim, o total incidente em periodos com diferentes condi¢des
atmosféricas tende a se correlacionar com resultados sob céu claro devido a maior proporcao
de radiacdo solar desta condicdo no saldo dos totais. Em médias ponderadas entre resultados
anuais, com peso de um quarto para a radiacdo solar calculada para céu claro ha um ganho no
coeficiente de determinacéo (a partir de r’=69%) para 90% e, com metade, para 97%.

Com parametros atmosféricos default (Tabela 2), os resultados diarios para os solsticios e
equinécios variaram de 120Wh/m? a 6830Wh/m? e os mensais de 3,7kWh/m? a 206kWh/m?.
Os mapas diarios mostraram-se semelhantes aos totais dos meses correspondentes (Figura 4),
exceto pela escala das respectivas legendas, numa expressdo da alta correlagdo (r* de 0,982 a
0,999) entre a radiacdo solar de um dia e aquela de seu respectivo més.
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Figura 4. Totais mensais de radiagéo solar para junho, setembro e dezembro.

As maiores variagdes ocorreram na area subtropical, que apresenta os extremos de todos
o0s resultados, em contraste com a area equatorial. Ao contrario do senso comum, a area
subtropical foi também a que apresentou os maiores niveis de radiacdo, nos periodos da época
do verdo, embora tenha diferenca de latitude em relacdo a declinacdo solar do periodo (23°
45’ S) compativel com aquela da 4rea tropical, aproximadamente 5°. Apesar da diferenca
latitude-declinacdo quase nula durante o més do equindcio (setembro), a area equatorial
apresentou niveis medianos neste periodo. Resta atribuir & duracdo do dia, que no verdo
aumenta conforme se observam latitudes maiores, cujo efeito sobre o total de radiacdo se
mostra preponderante sobre a diferenca entre a latitude e a declinacdo solar.

Os resultados semestrais (Figura 5) também indicaram maior variacdo na area subtropical
(C). A érea equatorial (A) responde por apenas uma fracdo da variacdo observada entre todos
0s resultados, com pequena alteracdo, sobretudo a inversdo na distribuicdo entre vertentes
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voltadas para Norte e para Sul no semestre primaveril em relacdo ao semestre outonal. A
escala de variacdo dos periodos semestrais atinge 1156 kWh/m? (ou 1,156MWh/m?).
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Figura 5. Totais semestrais de radiacdo solar para os periodos primaveril e outonal.

A razdo entre o nivel maximo e minimo de radiagdo solar se mostrou tanto menor quanto
mais abrangente fosse o periodo considerado. No periodo anual (Figura 6), esta proporcéo foi
de 5, aproximadamente, em contraste com 20 e 56, observadas para os periodos semestrais e
mensais, respectivamente. Isto se explica pela distribuicdo das condicdes de iluminacdo pela
dindmica celeste que, em periodos mais curtos, corresponde a situacdes relativamente
particularizadas. A comparacéo entre os resultados semestrais e anuais (Figuras 5 e 6) para a
area A (equatorial) ilustra bem este efeito, pelo qual as orientagcdes de vertentes N e S sdo
contrastantes somente no primeiro caso. No cémputo anual, as condi¢cBes semestrais se
compensam, reduzindo as variagdes ao efeito mais isolado da declividade (compare Figuras 2
e 6, Area A). A distribuicio das condicBes de iluminacdo também ocorre nas outras areas,
porém sem a simetria caracteristica da regido equatorial e, portanto, menos evidente.
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Figura 6. Totais anuais de radiacgdo solar.

As distribuicGes da radiacdo solar anual calculada nas diferentes areas mostram a redugédo
dos niveis gerais com o aumento da latitude, mais claramente expressa nos resultados
observados em éareas planas (Figura 7), concomitante a um aumento do efeito do relevo,
indicado pela amplitude observada nas areas montanhosas. Na regido equatorial (A), as areas
planas apresentam niveis entre os mais altos da distribuicdo de radiacdo solar anual, em
contraste com a regido subtropical (C), em que parte expressiva das areas montanhosas
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apresentou niveis mais altos do que as planas. Na area tropical (B), o relevo montanhoso
apresentou uma distribuicdo da radiacéo solar anual ligeiramente bimodal.
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Figura 7. Distribuicdo dos niveis calculados de radiacdo solar anual em relevo plano e
montanhoso nas diferentes latitudes.

Conforme se considerem relevos de declividades crescentes, os niveis maximos de
radiacdo solar anual mostraram um aumento discreto em comparagdo com a forte diminuicéo
dos niveis minimos (Figura 8) em todas as areas. A reducdo da radiacdo solar anual
possibilitada pelo relevo se mostrou maior em declividades tanto menores quanto maior a
latitude observada. A amplitude observada na regido subtropical (C) em relevo plano foi
atingida somente a partir de relevo ondulado na area equatorial. De acordo com as demais
observacgdes deste trabalho, a radiacdo solar calculada em periodos menores deve oferecer
variacdes importantes desde terrenos menos ingremes.
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Figura 8. Niveis maximos e minimos de radiacdo solar anual e amplitude em funcdo do
relevo, calculados nas diferentes latitudes.

As avaliacgdes feitas neste trabalho podem se desdobrar em numerosas combinacdes entre
os dominios envolvidos - temporal, geografico, atmosférico e topogréfico. Cada situagdo de
analise permite avaliar o potencial de variacdo da radiacdo solar em determinado periodo de
interesse (anual ou sazonal), em combinagdo com diferentes classes de terreno, de acordo com
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suas respectivas aplicacGes. Por exemplo, a radiacdo solar em areas de declividade adequada a
exploragdo por culturas temporarias pode ser avaliada levando-se em conta o periodo das
culturas de interesse, em que se esperam diferencas mais amplas do que observadas no total
anual, sobretudo para as culturas de inverno. Outras questdes, naturalmente, devem ter suas
respectivas condicdes para uma particularizacéo apropriada do célculo da radiacéo solar.

Conclusdes

A estimativa de radiacdo solar foi experimentada em fungdo de quatro fatores: periodo,
latitude, atmosfera e relevo. O aumento da nebulosidade causa a reducdo geral dos niveis de
radiaco solar, e do proprio efeito do relevo, com diminui¢do mais acentuada nas areas mais
iluminadas. Os parametros atmosféricos momentaneos sdo passiveis de grandes variagoes,
mas quando integrados em periodos sazonais ou anuais tendem a valores mais estaveis e
préximos a parametrizacao associada a céu parcialmente nublado. Com o aumento do periodo
observado (mensal, semestral e anual), h&d uma reducdo na razdo entre maximos e minimos de
radiacdo solar observados devida a maior distribuicdo das condi¢bes da geometria de
iluminacdo. Localmente, terrenos planos apresentam a menor variagdo de radiacdo solar
anual; quanto maior a declividade observada, verificam-se um aumento moderado nos niveis
maximos e uma forte reducdo nos minimos. Com o aumento da latitude, h4 uma redugdo
sistematica nos niveis de radiacdo solar anual medios e de areas planas, ao passo que ha um
aumento na amplitude em areas montanhosas dado sobretudo pela forte reducdo dos niveis
minimos. Nas areas equatoriais, 0s maiores niveis de radiacdo solar anual ocorrem em
terrenos planos, em contraste com areas subtropicais, onde uma fragdo expressiva das areas
montanhosas mostrou radiacdo solar anual maior do que as areas planas.
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