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RESUMO

A distribuigdo da radiag@o solar incidente no terreno devido a variagdes de relevo, latitude, condigdes atmosféricas e de
periodo de integragdo foi caracterizada por estimativas sobre Modelos Digitais de Elevagdo (MDE) com o algoritmo
Solar Analyst. Os niveis tipicos e padrdes gerais de variacdo da radiacdo solar foram observados em periodos diarios,
mensais, semestrais e anuais. Trés areas de estudo com relevo de plano a montanhoso foram escolhidas, nas regides
equatorial, tropical e subtropical do Brasil. Os dados topograficos utilizados provieram do Topodata, um banco de
dados formado por um MDE 1” refinado a partir dos dados SRTM 3” (versdo 1), e suas derivacdes geomorfométricas
basicas, em cobertura completa do territdrio brasileiro. Pardmetros atmosféricos relativos a condi¢des de céu claro a
nublado medidos com pirandometros e estimados com modelos de transferéncia radiativa foram comparados aos va-
lores pré-programados (default) do algoritmo e aplicados em estimativas anuais da radiacdo solar. Os resultados gerais
mostraram que a radiag@o solar apresenta variagdes relativas maiores quando estimada para periodos mais curtos,
conforme se observou nas fra¢des de maxima/minima. A amplitude de variacdo dos niveis de radiagdo solar foi maior
nos terrenos de maior declividade, em maior parte devido a reducao dos niveis minimos, que resulta numa distribui¢ao
mais ampla dos valores mais baixos. Um efeito similar foi observado em relagéo a latitude, com médias mais baixas na
regido subtropical devidas a ampliacao da distribuicdo nos valores mais baixos, enquanto os maximos mantiveram-se
relativamente estaveis. A integracdo de parametros atmosféricos momentaneos em periodos mais longos resultou em
valores mais proximos dos pardmetros pré-programados, em respaldo a recomendagéo dos desenvolvedores do algo-
ritmo. Por outro lado, a sensibilidade dos resultados a estes parametros indica a necessidade de parametros confiaveis
para a exatiddo de estimativas em periodos curtos.

Palavras-chave: Energia Solar, Topografia, MDE, SRTM.
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ABSTRACT

The distribution of solar radiation incidence on terrain due to variations of relief, latitude, atmospheric conditions and
time periods was characterized through calculations on Digital Elevation Model (DEM) with Solar Analyst. The typical
levels and general patterns of solar radiation variations were observed under daily, monthly, semiannual and annual
periods. Three test sites with relief variations from plain to mountainous terrains were chosen, in the equatorial, tropical
and subtropical regions of Brazil. Elevation data was taken from Topodata, a database consisted of SRTM 3” (version
1) data, refined to a 1” resolution DEM and basic geomorphmetric derivatives covering the complete Brazilian territory.
Atmospheric parameters varying from clear sky to overcast conditions taken from piranometer measurements and maps
based on radiative transfer models were compared to default levels of Solar Analyst algorithm, and applied in solar
radiation estimation for the annual period. General results showed shorter periods to present higher relative variations,
as observed through maxima-minima ratios. The amplitude of solar radiation levels was larger on higher slope class
terrains, mostly due to the decrease of minima, which caused the distribution to spread towards low values. A similar
effect was observed to be caused by latitude, with lower average levels in the subtropical area caused by a widening
of distribution towards lower values while the maxima remain relatively unchanged. The integration of momentary
atmospheric parameters in larger time periods was shown to approximate program default levels, in agreement to the
recommendation of programmers. In other hand, the sensitivity of results variations due to atmospheric conditions
indicates the need for reliable parameters to properly model solar radiation in short periods.

Keywords: Solar Energy, Topography, DEM, SRTM.

1. INTRODUCAO topograficas e dos processos de atenuagdo
atmosférica (BUFFO et al., 1972). Devido
a dindmica de localizagdo do Sol, a energia
que incide sobre um ponto em uma superficie
horizontal do globo terrestre ¢ expressa em
fun¢do da declinagdo solar, da latitude e do
angulo horario, que controlam a magnitude da
insolagdo para determinada hora do dia e do
ano (OMETTO, 1981). Para Lingamgunta e
Veziroglu (2004), as atenuagdes atmosféricas da
radiagdo solar incidente na superficie ocorrem
em virtude das variacdes na atmosfera, a qual
se modifica tanto para épocas do ano como para
horas do dia. Por esta razdo, para previsdo da
radiagdo solar incidente em determinado local
¢ util definir um padrdo das condi¢des do céu
como claro, sob nenhuma condi¢ao de nuvem.

O total de radiagdo solar incidente num

A radiagdo solar incidente na superficie
terrestre, diretamente ligada ao sistema de balango
de energia, influencia processos de aquecimento
do solo, evapotranspiragdo, fotossintese e
outros. Como variavel microclimatica, a
radiagdo solar tem alto potencial de aplicacao
na climatologia (regime térmico), hidrologia
(regime hidrico), ecologia, agricultura
(produtividade, planejamento de sistemas de
irrigacdo, construgdes rurais e conforto térmico)
e engenharia. Em termos praticos, na aplicagdo de
engenharia, a proje¢ao do teto solar de uma casa
exige o conhecimento da incidéncia da radiacao
solar no local, e o planejamento da posi¢ao de
painéis fotovoltaicos requer o conhecimento da
incidéncia de radiagdo solar direta, pois estes
sdo projetados para estarem voltados para o

Sol (GOPINATHAN, 1991). Apesar de pouco cfleterngnffildo pontNO d(; terren(3 dZP enNde dlas
explorada, o calculo da distribui¢do da radiagdo ontes de 1luminagao referentes a radiagao solar

solar pelo relevo se aplica na estimativa de direta, fortemente influenciada pelo angulo de

temperaturas em escala local (FU; RICH, 2002; incidéncia, e a radiagio difusa, cuja origem
XIN; CHENCHAO, 2008) bém COI;IO en; ¢ distribuida por toda a abdbada celeste, em
estucios de evapotrar’lspira gﬁjo (MESZAROS: funcdo da atmosfera, além da radiacdo difusa

MIKLANEK, 2006) e de crescimento de espécies reﬂetldia por terrenoz‘vizlnhos ([_)UBAdYAIN{;
vegetais em diferentes condi¢des topograficas RICH, 1995). Em condigdes naturais, a radiagao

direta prevalece como fracdo majoritaria na
BRUNORI et al., 1995), por exemplo. R .
( )P P distribuicdo da radiagdo solar dada pelo relevo.

Uma das possiveis aplicacdes de Modelos
Digitais de Elevacdo (MDEs) em Sistemas de
Informacao Geogréfica (SIG) ¢ a estimativa da

De maneira geral, a avaliagdo quantitativa
e a variabilidade espacial da radiagdo solar
incidente na superficie utiliza o conhecimento da
dinamica de localizagdo do Sol, das caracteristicas
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radiagdo solar interceptada pela superficie em
diferentes escalas espaciais e temporais, como
¢ realizado no presente estudo, que possibilita
a utilizagdo das informag¢des de iluminacgdo
para suporte e/ou solugdo de problemas
diversos, como por exemplo, na estimativa
de evapotranspiracdo de culturas e também
de temperatura da superficie (DUBAYAH;
RICH, 1995; KUMAR et al., 1997). Dentre os
recursos de SIG desenvolvidos para estimativa
espacializada da radiagdo solar, o Solar Analyst
(FU; RICH, 1999) é um programa de reconhecido
desempenho, dada sua difusdo como ferramenta
de SIG comercial, aliada a documentagdo de
seu desenvolvimento e uso. Este recurso utiliza
o MDE como dado de entrada principal e cria
mapas de distribui¢do da radiacdo solar global,
direta, difusa e de duragdo da radiagdo direta para
qualquer periodo estabelecido (i.e., instantaneo,
diario, mensal e anual). Além do MDE, o célculo
requer como entrada pardmetros atmosféricos, a
latitude (implicita na georreferéncia do MDE) e
o periodo de interesse para integracdo temporal
do fluxo de radiagao solar.

Os parametros atmosféricos requisitados
pelo modelo, a porcdo da radiagdo difusa
(Pdif) e a transmitancia atmosférica (1), ambos
adimensionais, nao sao de facil disponibilidade
para as diversas areas de estudo, principalmente
quando se considera dreas montanhosas. Batlles
et al. (2008), propuseram em seus estudos
no Sul da Espanha um método para estimar
os parametros atmosféricos para o célculo da
radiacdo solar incidente na superficie. Neste
método, a por¢do da radiag¢do difusa foi obtida
de medigdes radiométricas e correlacionada
com os diferentes intervalos de indice de
claridade, razdo entre a radiacdo solar global
diaria incidente no terreno e a radiagdo solar
diaria no topo da atmosfera (IQBAL, 1983).
Em seguida, a transmitancia atmosférica foi
calculada por meio da fracdo difusa e da radiacao
solar global medida em estagdes radiométricas.
Em situagdes onde os parametros atmosféricos
ndo sdo conhecidos, resta permitir a operagao do
algoritmo com parametros default do programa.
Para fins gerais, os desenvolvedores do algoritmo
(FU; RICH, 1999) propdem a utilizagdo de
valores modais da por¢do da radiagdo difusa
e transmitancia atmosférica observados em
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condi¢des naturais tipicas (FU; RICH, 2000),
respectivamente iguais a 0,3 e 0,5.

O desenvolvimento do célculo da radia¢ao
solar incidente no terreno a partir de MDE para
o mapeamento de sua distribui¢do na superficie
terrestre, somado as possiveis limitagdes dos
recursos e dos dados para estimativa da radiacao
solar, permite a avaliagdo e a aplicagdo da
radiacdo solar como varidvel climatica em fun¢ao
de caracteristicas fisicas (relevo, condigoes
atmosféricas e localiza¢do) da area de interesse
(VALERIANO, 2011). No entanto, apesar da
difusdo recente de MDE em cobertura ampla, sdo
poucos os estudos que descrevem a distribui¢ao
daradiagdo solar incidente na superficie terrestre
em condig¢des variadas, de modo que os efeitos
de possiveis condicionantes de sua variagdo, bem
como suas possiveis interacdes, permanecem
pouco conhecidos. O objetivo deste trabalho
consiste em apresentar os niveis tipicos e padrdes
gerais de variagdo da radiagdo solar em periodos
diario, mensal, semestral e anual em diferentes
latitudes, condicdes de relevo e de atmosfera.

2. MATERIAL E METODOS

Foram selecionadas trés areas localizadas
nas latitudes equatorial, tropical e subtropical. As
areas foram escolhidas por englobarem condi¢des
topograficas diversas, com classes de declividade
de plana a montanhosa, em vertentes dispostas
em orientacdes que variam de Norte a Sul. A
area A localiza-se em Sdo Gabriel da Cachoeira,
Estado de Amazonas, na bacia hidrografica do
Rio Negro (BRASIL, 2000) com relevo suave
a forte ondulado e a altitude de 44m a 1044m
(BRASIL, 2008). A 4rea B tem como municipio
de referéncia Mantena, Estado de Minas Gerais,
localizada na bacia do rio Doce (BRASIL, 2000)
comrelevo forte ondulado a montanhoso e altitude
entre 128m e 932m (BRASIL, 2008). A area C esta
localizada predominantemente no Estado de Santa
Catarina, no municipio de Morro Grande, na bacia
hidrogréfica do rio Uruguai (BRASIL, 2000). O
relevo nesta regido apresenta caracteristicas de
ondulado a montanhoso e a altitude varia de 133m
a 1386m (BRASIL, 2008). O clima nas areas A,
B e C, pela classificacdo Koppen, ¢ Af (tropical),
Aw (tropical) e Cfa e/ou Cfb (subtropical e
temperado), respectivamente (BASTOS, 1982;
BRASIL, 2005; PANDOLFO ef al.,2002).
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O calculo da radiagdo solar foi feito a
partir do MDE disponivel no banco de dados
Topodata (BRASIL, 2008), que foi refinado para
aresolugdo de 1” (VALERIANO ¢ ROSSETTI,
2012) a partir da primeira versdao dos dados
SRTM da América do Sul, entdo disponiveis
na resolucdo de 3” (USGS, 2003). Dados de
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declividade e orientacao de vertentes do Topodata
foram utilizados para anélises conjuntas da
relacdo da radiagdo solar anual calculada e o
relevo. As trés areas de estudo foram delimitadas
em quadriculas de 900x900 células (pixels)
de dados do Topodata, o que corresponde a
aproximadamente 27x27 quilémetros (Figura 1).
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Fig. 1 - Localizacdo e relevo sombreado (Sol de Norte, a 45° de elevacdo e MDE com exagero
vertical de 3x) das areas de estudo. Em retdngulos brancos estio assinaladas as areas apresentadas

em detalhe nas Figuras 2, 3 e 4.

Para efeito de simplificagdo, nos testes
gerais foram adotados os parametros atmos-
féricos default do Solar Analyst, porcdo da
radiagdo difusa (P, ) de 0,3 e transmitancia
atmosférica (t) de 0,5. Estes caracterizam
uma condicdo de atmosfera definida como
clear sky (“céu claro”) por Fu e Rich (2000).
Nos ensaios especificamente relacionados as
variacOes das condi¢gdes atmosféricas foram
testados parametros atmosféricos determinados
com medig¢des (pirandmetros) realizadas por
Alves et al. (2013) (Tabela 1). Os autores
definiram a por¢ao da radiagdo difusa e a
transmitancia atmosférica para o calculo da
radiacdo solar incidente em Cuiaba-MT, por
meio de diferentes intervalos de indice de
claridade (IQBAL, 1983). Os dados foram
caracterizados momentaneamente no periodo de
agosto de 2006 a junho de 2008 e mostraram uma
relacao inversa entre os dois pardmetros, uma vez
que o aumento da porc¢do difusa proporcionou
uma diminui¢do da transmitancia atmosférica.
De forma subsidiaria, foram observados ainda
dados do Atlas de Energia Solar (PEREIRA et
al., 2006) para avaliagao e consideragdes sobre
as alternativas de parametrizagdao da atmosfera.
A partir da leitura do Atlas de Energia Solar,
de maneira indireta, pode-se calcular apenas a
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porg¢ao difusa, em periodos sazonal e anual, pela
razao entre dados da radiacao difusa e global.

Tabela 1: Dados de porcao de radiacao difusa
e transmitancia da atmosfera da estacao
meteoroldgica de Cuiaba, MT

Condicdo Porc;(ic:li(}})fusa Transmitancia(t)

Céu claro 0,200 0,680
Parcialmente nublado 0,320 0,490

Nublado 0,770 0,130

Fonte: Adaptado de Alves et al. (2013).

O modelo de radiagdo solar espacial Solar
Analyst (FU; RICH, 1999), implementado
no programa ArcGIS 9.3 (ESRI, 2006), foi
utilizado no calculo da radiacdo solar. Neste
mesmo programa, foi feita a operacao de pré-
processamento de contraste e a visualizacao dos
dados. Para a execu¢ao de analises estatisticas
de regressdao entre imagens e operagdes gerais
de geoprocessamento foi utilizado o Idrisi Selva
17.0 (EASTMAN, 2012). Para a migragdo de
dados entre os diferentes programas usados,
os arquivos foram convertidos com o uso
dos programas SPRING 4.3.3 (CAMARA et
al., 1996) e Global Mapper 13.0 (GLOBAL
MAPPER LLC, 2011).
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Os niveis e padrdes da distribuicdo de
radiacdo solar para os periodos didrio (solsticio
de verdo, equinodcio e solsticio de inverno),
mensal (junho, setembro e dezembro), semestral
(setembro a maco e margo a setembro) e anual
foram analisados nas diferentes condi¢des de
relevo e de latitude. Foi observado o efeito
geral das varidveis topograficas, declividade e
orientagdo de vertentes, no calculo da radiacdo
solar e em seguida, pela andlise visual dos padrdes
de distribui¢do da radiacdo solar, os resultados
obtidos foram comparados entre si em cada
periodo.

Para avaliar o efeito do relevo na distribuigao
da radiacdo solar, foram consideradas as classes
de declividade do terreno plano (0% a 3%), suave
ondulado (3% a 8%), ondulado (8% a 20%),
forte ondulado (20% a 45%), montanhoso (45%
a 75%) e escarpado (acima de 75%), segundo a
classificacdo realizada por Embrapa (1999). Os
niveis de radiacdo solar anual foram examinados
em conjunto com as classes de declividade do
terreno e as caracteristicas de dispersdao dos
resultados observadas em cada classe. Para isso,
foi feita a consulta dos dados de radiagdo solar
(valores maximos, médios, minimos € amplitude)
em cada classe de declividade do terreno e os
resultados registrados em forma de planilha
para posterior plotagem dos dados e sua analise.
Analogamente, os mesmos procedimentos foram
aplicados nos testes dos demais parametros,
latitude e condi¢ao atmosférica.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A radiacdo solar calculada para um dia
especifico, com parametros atmosféricos default,
variou de 120 a 6830 W.h/m? enquanto que a
radiagdo solar mensal apresentou variagcdes de
3,7 a 206 kW.h/m?. A correlagdo entre a radiagdo
solar diaria com o total do més correspondente
apresentou r* acima de 0,982. Por isto, os mapas
didrios mostraram-se semelhantes aos totais
dos meses correspondentes, exceto pela escala
das respectivas legendas. De modo geral, a area
subtropical apresentou as maiores variagdes dos
niveis de radia¢do solar em contraste com a area
equatorial. No més de verdo (dezembro), apesar da
diferenca de latitude em relagao a declinagao solar
(para simplificar, declinac¢do local) ser de 5° na
area tropical e subtropical igualmente, os maiores
niveis de radiacdao solar foram observados na
area subtropical (Figura 2). Em contrapartida, no
més de primavera (setembro), na area equatorial,
apesar da declinagdo local ser quase nula, os niveis
de radiagao solar foram medianos. Isto demontra
a complexidade do calculo da radiacdo solar,
em que a declinacdo local constitui componente
importante, mas ndo determinante na integral dos
cossenos do angulo de incidéncia. Neste contexto,
os maiores niveis de radiagao solar verificados na
area subtropical em compara¢do com as outras
areas podem ser atribuidos a maior duragdao do
dia, que no verdo aumenta conforme se observam
latitudes maiores (SILVA, 2001).

Area C: 28°30'S (Subtropical)

Area A: 00°15'S (Equador)

Area B: 18°30' S (Tropical)
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125 150 175 200 206 kW.h/m?
Fig. 2 - Totais mensais de radiacdo solar para junho, setembro e dezembro.
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Os resultados na area A, Equatorial, do més
de setembro (Figura 2) mostram uma distribuig¢ao
isotropica em torno das fei¢des do relevo, numa
ilustragdo da distribui¢cdo esperada em condigdes
de declinagao local nula. Nesta condigdo, a
relacdo esperada com o relevo em periodos
diurnos a anuais ¢ uma funcdo aproximada do
cosseno da declividade. Portanto, espera-se que
os maiores niveis de radia¢do solar ocorram
nas areas planas e que sejam reduzidas com a
declividade. Em condi¢des pouco diferentes,
Kumar et al. (1997) observaram no més de
dezembro (que corresponde ao periodo de menor
declinagdo local na area daquele estudo, a 37,8°
S) indices de radiagao solar distribuidos de forma
mais uniforme em relagdo as orientagdes de
vertente, e areas planas associadas aos maiores
niveis.

Em contraposicdo, no més de inverno
(junho, periodo de maior declinagdo local nas
trés areas) o efeito da orientagdo de vertentes
sobre a distribui¢ao da radiagdo solar foi mais
evidente, o que pode ser verificado pelo forte
contraste entre as vertentes nas orientacoes N e
S (Figura 2). Na area subtropical, a declinacdo
solar ndo atinge a latitude local, portanto este
efeito se expressa em todos os periodos, como
observado mais intensamente nos resultados
obtidos por Tian ez al. (2001) em area subtropical,
a36,5° S. Nas situagdes de alta declinagdo local,
deve-se creditar a intensidade do efeito da
orientagao de vertentes em parte a baixa elevacao
geral do Sol ao longo de sua trajetoria diurna,
0 que promove maior variagdo momentanea

Area A: 00°15'S (Equador)

Area B: 18°30' S (Tropical)
o

Luciano A. C. S. & Valeriano M. M.

dos angulos de incidéncia dos raios solares no
terreno, favorecendo também o sombreamento.
Porém, a alta declinacdo local esta também
associada a uma distribuicao mais restrita dos
angulos azimutais solares em torno da direg¢@o do
Equador (ao Norte, para o hemisfério Sul). Essa
prevaléncia em azimute resulta no controle da
radiagdo solar pela orientagdo de vertentes. Em
latitudes além dos tropicos, ocorre em qualquer
periodo de integracdo ao longo do ano.

O intervalo de variagdo da radiagdo solar
semestral foi de 56 a 1156 MW.h/m?. Os mapas
semestrais também apresentaram maior variagao
dos niveis de radiacdo solar na area subtropical
em contraste com a area equatorial (Figura 3).
Na area equatorial (A), a variacdo de radiagdo
solar foi mais homogénea entre os dois periodos,
em virtude da simetria da variacao anual de
declinagdo em torno do Equador. Apesar disso,
esta area exibe contraste entre vertentes voltadas
para Norte e para Sul, cujo sentido se inverte
entre o semestre primaveril e o semestre outonal,
devido a variacdo da posi¢do do Sol entre os
semestres. Nas areas tropical (B) e subtropical
(C), a radiagdo solar foi relativamente maior
no semestre primaveril, sobretudo na ultima,
onde se observa as maiores diferencas entre
os periodos. Este comportamento ¢ explicado
tanto pela declinacdo local média entre os dois
periodos como pela variacao anual da duragdo
dos dias, mais ampla nas regides afastadas
do Equador, com maior duracdo no semestre
primaveril do que no outonal, como descrito por
Geddes (1939) e Silva (2001).

Area C: 28°30'S (Subtropical)
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Fig. 3 - Totais semestrais de radiagdo solar para os periodos primaveril e outonal.
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Entre as trés areas de estudo, os totais de
radiagdo solar anual calculados apresentaram
variacdo de 405 a 2002 kW.h/m? (Figura 4).
Observa-se que a extensdo do periodo de
integracao corresponde a uma maior uniformidade
dos totais de radiagdo acumulados: a razdo
entre os niveis maximos ¢ minimos de radiacdo
solar para os periodos anual, semestral e diario
correspondeu a aproximadamente 5, 20 e 57,
respectivamente. As principais diferengas na
distribuicdo dos niveis de radiagdo anual em
comparacao a radia¢do obtida nos periodos diario,
mensal e semestral ocorreram em fung¢do da
dindmica celeste, que permite uma distribuicao
da geometria na incidéncia dos raios solares a
medida que se aumenta o periodo de integragdo,
enquanto em periodos mais curtos a configuracao
torna-se relativamente particularizada. O caso
mais evidente deste efeito pode ser verificado
numa comparagao entre os resultados semestrais
e anuais (Figuras 3 e 4) na area equatorial (A),
onde as vertentes Norte e Sul sdo contrastantes

Area A: 00°15'S (Equador)

apenas no periodo semestral, diferente do padrao
associado a declividade observada no periodo
anual. Nas outras areas também se observa o
efeito de maior distribui¢do da radiag¢ao solar,
embora seja menos evidente, sobretudo na latitude
subtropical, devido a relativa prevaléncia do disco
solar na dire¢do do Equador (ao Norte, para o
hemisfério Sul), que contamina o computo total
com o efeito da orientacdo de vertentes. Em
contraposicao, a radiacdo solar obtida em periodos
curtos, até momentaneos, oferece 0 maximo de
variacao dos niveis de radia¢do solar, devido a
condicdo da geometria de iluminagdo, que se
apresenta mais restrita em virtude da configuragao
dada pelo horério, data e latitude. Neste contexto,
a estimativa da radiacdo solar momentanea
com os mesmos dados (MDE Topodata) foi
feita para correcdo do efeito topografico sobre
imagens Oticas de satélite e permitiu a melhoria
do calculo de biomassa (BARBOSA et al., 2014)
¢ da classificacdo do uso e cobertura da terra
(MOREIRA; VALERIANO, 2014).

Area C: 28°30'S (Subtropical)

Area B: 18°30'S (Tropical)
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Fig. 4 - Totais anuais de radiagao solar.

A amplitude de variagdo se mostrou
crescente de acordo com as classes declividade,
como verificado também por Buffo et al. (1972)
e Kumar et al. (1997) (Figuras 5). Os niveis
maximos de radiagdo solar anual incidente
no terreno apresentaram aumento discreto em
comparagdo com a forte diminui¢do dos niveis
minimos. Adicionalmente, a amplitude da radiacdo
solar anual mostrou-se relacionada a latitude.
Conforme se observou em relagao a condigao de
pequena declinagdo local, em que as variagdes
estdo relacionadas mais ao cosseno da declividade
do que as orientagdes de vertentes (Figura 4, area
A), a area A apresentou amplitude absoluta de
radiagdo solar anual baixa e relativamente estavel,
com um crescimento mais expressivo somente a
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partir de relevo montanhoso. Em comparagao, a
area C, subtropical, apresentou uma amplitude
relativamente alta desde as areas planas, em niveis
atingidos somente a partir de relevo ondulado
(declividade maior do que 8%) nas demais
areas (Figura 5). A amplitude relativa ao total de
variacao observada em terrenos montanhosos na
area equatorial ¢ superada desde terrenos forte-
ondulados na area subtropical. Em termos de
amplitude absoluta, a variagdo na area subtropical
desde terrenos ondulados ¢ equivalente aquela
observada na area equatorial somente em terrenos
montanhosos. Estas observacdes permitem
verificar a intensificacdo do efeito do relevo na
distribui¢do dos niveis de radia¢do solar anual
com o aumento da latitude.
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calculados nas diferentes latitudes.

Comparando-se as distribuigdes numéricas
dos totais anuais de areas montanhosas e planas
(Figura 6), observa-se que as ultimas apresentam
niveis restritos e decrescentes com a latitude, em
padrao parecido com a auséncia de relevo, em que
a radiagao solar anual tende a ser correlacionada
ao cosseno da latitude. As areas montanhosas, por
sua vez, apresentam niveis tdo mais distribuidos
quanto maior a latitude, corroborando observacdes
anteriores. No computo anual, a declinagdo local
tende a refletir a latitude, de modo que na area
equatorial ocorrem os maiores niveis de radiagao
solar quando comparado com as outras areas.
Este resultado ¢ também relatado nos estudos de
Buffo et al. (1972) e Kumar et al. (1977), em que
os maiores niveis de radiacao solar nas diversas
vertentes e declividades ocorreram nas menores
latitudes. Porém, a comparacao da Figura 6 permite
acrescentar que as areas planas representam niveis
anuais compativeis aos maximos observados
no Equador, diferente das demais areas, onde
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representam niveis intermediarios. Além dessa
observagao, os histogramas exibem a diferenca
na reducdo da radiacdo solar, devida a latitude,
sobre 0s niveis maximos € minimos, que se mostra
menos intensa para os valores mais altos.

A comparagdo entre dados atmosféricos
(Figura 7) indica que os valores default do
programa Solar Analyst se aproximam do
que Alves et al. (2013) descrevem como céu
parcialmente nublado, apesar da expressao clear
sky usada por Fu e Rich (2000). Os niveis de
transmitancia dos demais dados plotados na
Figura 7, calculados com a equagao de ajuste (2°
ordem), mostram que os dados sazonais, obtidos
do Atlas de Energia Solar (PEREIRA et al., 2006),
também se distribuem mais proximos aos de céu
parcialmente nublado. Comparando a aplicacao
dos parametros atmosféricos para clear sky e
parcialmente nublado (Figura 7 e Tabela 1), os
resultados médios de radiagao solar anual da area
subtropical (C) diferiram em apenas 1%.
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Fig. 6 - Niveis de radiacdo solar nas condi¢des de relevo plano e montanhoso para as areas de estudo
A, B e C, localizadas nas regides equatorial, tropical e subtropical, respectivamente.
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Fig. 7 - Diferentes combinacdes de dados
atmosféricos para o céalculo da radiacdo solar
(transmitancia e porgao difusa): estacao
meteorologica de Cuiaba (ALVES et al., 2013);
Atlas Brasileiro de Energia Solar (PEREIRA
et al., 2006), com transmitancia estimada; e
parametros de configuracao default do Solar
Analyst (FU; RICH, 2000).

A ampla variacdao dos registros da
estagdo meteorologica de Cuiabd (ALVES
et al., 2013) para as condi¢des de céu claro,
parcialmente nublado e nublado (Figura 7)
deve-se, provavelmente, ao curto periodo das
observacgoes, correspondente a 30 minutos.
A comparagdo com a variagao entre os dados
sazonais da mesma localidade retirados do Atlas
sugere que a exatidao de estimativa da radiagcdo
solar para periodos menores (determinada hora,
dia ou semana) requer maior cuidado com
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a qualidade dos dados atmosféricos do que
quando se caracterizam periodos maiores ou
médias interanuais de periodos especificos do
ano. Por outro lado, os parametros atmosféricos
integrados em médias sazonais ou periodos mais
longos tendem a se aproximar dos valores default
do programa Solar Analyst. Tal fato demonstra
que o calculo da radiagdo solar com parametros
atmosféricos integrados em periodos sazonais
ou anuais origina valores de radiacao solar
mais estaveis em comparagao ao calculo com
parametros atmosféricos momentaneos.

Na comparac¢ao entre resultados de radiagao
solar anual obtidos sob diferentes condigoes
atmosféricas para a area C, a parametrizagao da
atmosfera parcialmente nublada resultou numa
média igual a 74,5% daquela obtida em dias
de céu claro. Esta reducao foi relativamente
uniforme, pois os mapas mostraram-se
altamente correlacionados, com coeficiente de
determinacao (r*) de 98,3%. Os parametros de
céu nublado, por sua vez, resultaram numa média
de radiacdo solar 38,3% daquela obtida para céu
claro, e a correlagdo foi reduzida a r’=68,9%.
Foi verificado que a correlacdo diminuiu por
uma atenuacao do efeito do relevo, em que ha
um decréscimo geral na radiacdo solar, porém
a reducdo nas areas menos iluminadas (sob céu
claro) ¢ parcialmente compensada pelo aumento
da incidéncia de radiacdo difusa, advinda da
abobada celeste. Desse mecanismo resulta uma
compressdao da amplitude (em y) das curvas
de variacdo da radiacdo solar em relagao as
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classes de declive (Figura 8), que acompanha
a reducao dos totais com a nebulosidade. Uma
vez que o computo anual corresponde a uma
distribuicdo da posic¢ao do iluminante, em efeito
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analogo, e portanto correlacionado, a uma por¢ao
maior de radiacdo difusa, é esperado que estas
correlacdes sejam ainda mais reduzidas quando
se consideram periodos mais curtos.
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Fig. 8 - Niveis maximos, médios, minimos e amplitude de radia¢do solar anual em fungao do relevo
para as condi¢des atmosféricas de céu claro (c), parcialmente nublado (p) e nublado (n), na Area

C (subtropical).

A analise temporal, topografica, geografica
e atmosférica do calculo e distribuigao da
radiacdo solar no terreno permitiu avaliar o
potencial de variagdo da radiagdo sob diversas
condi¢des. Dada a complexidade das interagdes
entre posicdo (latitude), atmosfera, periodo e
o proprio relevo na distribui¢do da radiagdo
solar incidente, a observacdo isolada de cada
fator numa determinada situacdo ¢ pouco
passivel de extensdo as demais circunstancias
demandadas pelas possiveis aplica¢des. Portanto,
a aplicacdo de MDE a modelagem da radiagdo
solar com algoritmo acoplado a SIG mostrou-
se uma forma operacional e necessaria para a
estimativa da radiacdo solar incidente. Diante
do recente panorama de disponibilidade,
cobertura e qualidade de MDEs, a facilidade
para o mapeamento relativamente detalhado
de sua distribui¢do representa uma perspectiva
importante a ser aplicada na avaliagdo do
potencial natural e no planejamento de atividades
que envolvam energia solar.

4. CONCLUSOES

A modelagem feita neste estudo mostrou
uma complexa interagdo entre os quatro fatores
(posi¢ao, periodo, nebulosidade e relevo), de
tal forma que a relacdo entre a radiacdo solar
e um determinado fator se modifica conforme
a condi¢cdo dos demais. O conhecimento da
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interagdo destes fatores possibilita a quantificacdo
da radiagdo solar incidente no terreno € na
identificagdo de suas possiveis aplicagdes no
meio fisico, como por exemplo, nas grandes
areas agricola (produtividade, planejamento
de ambientes de produgdo, evapotranspiragio),
bioldgica, engenharia (painéis fotovoltaicos) e
ecologia. Isoladamente, as variagdes causadas
pelo relevo sdo maiores quanto maior a classe de
declividade observada, sob quaisquer condi¢des.
A radiacdo solar didria mostra-se altamente
correlacionada com o total estimado para o
meés correspondente. No entanto, a medida que
se amplia o periodo de integragdo, o efeito do
relevo ¢ reduzido, dado que a integragdo de
diferentes datas e horarios correspondem a
uma maior distribui¢do da trajetdria solar pela
abobada celeste. O aumento da nebulosidade
causa uma reducdo importante nos niveis de
radiacdo solar incidente em todo o terreno; a
reducao € menos intensa nas areas de menor
radiacdo direta, devido a maior contribui¢do
da porcdo difusa (portanto mais distribuida) da
radiacdo incidente, o que leva a uma atenuacao
do efeito do relevo. Os parametros atmosféricos
podem variar amplamente entre observagdes
momentaneas, o que torna a calibragdo com
dados medidos muito importante para a exatidao
de estimativas em periodos curtos. A medida que
se integram periodos sazonais a interanuais, 0s
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parametros tendem a valores proximos entre si
e da configuracdo padrao do algoritmo usado. O
aumento da latitude esta associado a uma redugao
dos niveis gerais de radiagdo solar anual e auma
intensifica¢do do efeito do relevo. Em periodos
semianuais ou mais curtos, deve-se considerar
a diferenga entre a latitude e a declinacdo solar
representativa do periodo. Quanto maior este
angulo, mais intenso o efeito do relevo e maior o
peso da orientagdo de vertentes nas variagdes de
radiacdo solar. Ao contrario, quando a declinacao
média do periodo analisado coincide com a
latitude local, o efeito da orientacdo de vertentes,
assim como do relevo em geral, ¢ reduzido,
restando uma pequena variagdo em funcdo da
declividade, que resulta em maiores niveis de
radiacdo solar nas areas planas.
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