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Abstract: The global solar radiation and its direct and diffuse components calculated through Solar Analyst,
developed under ArcView GIS, for each cell of the Digital Elevation Model (Shuttle Radar Topography Mission
- SRTM) was correlated with micrometeorological variables measured by field observations in a urban area,
located in Mato Grosso state, Brazil during wet and dry seasons of year 2007. During January, the correlation
between diffuse and micrometeorological variables (air temperature and air relative humidity) was significant
(r>0.69), however, during July, it was not significant correlated (r>0.28). Many factors can be influenced by the
solar radiation estimated base on SRTM during wet and dry seasons; for example, (a) the large built-up areas in
the urban center such as buildings were considered as the terrain topography, (b) the high levels of suspended
solids in the atmosphere due pollution especially during dry season and (c) the climate conditions which can be
considered as sky conditions. In general, the Solar Analyst presented satisfactory predictions for global solar
radiation and its components considering the sky conditions.

Palavras-chave: remote sensing, Shuttle Radar Topography Mission, urban climate, clearness index.

1. Introducéo

De um modo geral, as interferéncias humanas no meio urbano e rural vém acarretando
alterac6es no meio ambiente como, diminuigdo de areas verdes, aumento da area construida,
poluicdo proveniente dos veiculos automotores e de industrias e influencias significativas no
clima que causam aumento da temperatura e diminui¢do da umidade relativa do ar.

A radiacdo solar global pode ser considerada como agente principal do clima, que
interfere diretamente nas variaveis climaticas de temperatura, umidade do ar, precipitacdo e
velocidade e direcdo do vento. Segundo Angelocci et al. (2002), a radiacdo solar é a maior
fonte de energia para a Terra, sendo primordial no entendimento da variacdo dos demais. Ela
desencadeia todo o processo meteoroldgico afetando todos os outros elementos como a
temperatura do ar, pressao atmosférica, velocidade e direcdo do vento, precipitacdo, umidade
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do ar, etc. A energia solar é a fonte primaria de energia para todos 0s processos terrestres,
desde a fotossintese, responséavel pela producdo vegetal e manutencdo da vida na presente
forma, até o desenvolvimento de furacfes, tempestades, enfim, pela circulacdo geral da
atmosfera e oceanos.

A forma mais simples para conhecer a disponibilidade da energia radiante do Sol que
incide na superficie da Terra é a sua medida direta por meio de radidbmetros colocados na
superficie Tiba et al. (2000). Os radiémetros fornecem medidas pontuais da radiacdo solar
global com grande acurécia, mas, além de apresentarem custo elevado para grandes extenses
territoriais, como é o caso do Brasil, produzem resultados com elevado grau de incerteza
devido aos processos de interpolacdo e extrapolagdo entre estacdes de superficie distribuidas
de forma esparsa e muito heterogénea. Uma alternativa é a aplicacdo de modelos
computacionais que estimam a radiacdo solar incidente na superficie pela parametrizacdo dos
processos radiativos no sistema Terra-Atmosfera fornecendo resultados bastante confiaveis a
custo relativamente baixo em comparacgdo a implantacdo e operagdo de redes de radiémetros
Martins et al. (2004).

As variagdes geogréficas na radiacdo solar e disponibilidade de luz natural dependem de
dois fatores. A primeira sdo as variacdes de latitude relacionadas devido as mudancgas na
posicdo solar no céu com a latitude. As caracteristicas da posi¢do do sol para uma localizacdo
geografica fornecem informacdes para projetos de construcdo, por exemplo, para selecionar a
orientacdo do edificio, determinar o tipo de janela e area, e escolher o dispositivo correto
sombreamento. Em segundo lugar estdo as varia¢fes climaticas, que podem ser consideradas
como condicBes do céu que sdo dificeis de prever, podendo ser classificadas em tipos de céu
claro, parcialmente nublado e nublado pelos parametros climéticos prevalecentes (Li e Lam,
2001).

O desenvolvimento da tecnologia de sensoriamento remoto por meio de satélites
artificiais permitiu grande avanco no desenvolvimento de modelos computacionais. As
imagens de satélite sdo ferramentas de grande utilidade na determinacdo da cobertura de
nuvens e demais parametros atmosféricos necessarios para a parametrizacdo dos processos
radiativos. Os primeiros estudos que utilizaram dados obtidos por satélite para estimar a
irradiacdo solar na superficie foram desenvolvidos na década de 1970 por Hanson (1971);
Vonder Haar (1973) e Vonder Haar et al. (1975).

A radiacéo solar também pode ser estimada pelo sensoriamento remoto considerando-se o
Modelo Digital de Eleva¢do (MDE, em inglés DEM — Digital Elevation Model) do terreno
gue é uma representacdo matematica computacional da ocorréncia de um determinado
fendmeno espacialmente distribuido numa regido limitada da superficie terrestre, sendo
caracterizado como um modelo numérico das caracteristicas do terreno, ou seja, um vetor de
numeros que representa a distribuicao espacial de um conjunto de propriedades do terreno.

Os modelos digitais séo frequentemente utilizados para gerar dados derivados, sendo sua
variacdo no espaco geodésico continuo suavizado por métodos de interpolacdo espacial, 0s
quais podem ajustar, de forma global, uma superficie matematica para toda uma area de
interesse, ou entdo, se dedicar ao ajuste local das descontinuidades em partes da regiéo.

Neste contexto, o objetivo do trabalho foi verificar a correlagcdo entre a radiacdo solar
difusa estimada em fung&o de um MDE (projeto Shuttle Radar Topography Mission - SRTM)
e as variaveis meteoroldgicas medidas por estagdes meteoroldgicas in loco na regido do
Centro Politico Administrativo (CPA) e no centro de Cuiaba/MT em dias do periodo umido e
seco de 2007.
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2. Material e métodos

2.1 Localizacao e descricao das areas em estudo

A area em estudo esta localizada na regido Centro-Oeste do Brasil, na capital do estado de
Mato Grosso, Cuiaba (15°10°, 15°50°S e 50°50°, 50°10°0, altitude 165m) em que foram
instaladas estacbes meteoroldgicas em dois pontos nomeadas como estacdo Centro e estacdo
CPA, com diferentes caracteristicas de construcdo urbana (densidade construtiva).

A estacdo Centro, estava localizada na Rua Manoel Ferreira de Mendonca, n. 260, Bairro
Bandeirantes, no centro do municipio de Cuiab4, (15°36'1"S; 56°5'29"0, altitude 187m), com
entorno com grande concentragdo de construgdes civis.

Ja a estacdo CPA, localizada na Rua C, Secretaria Estadual de Planejamento, Centro
Politico Administrativo, (15°33°59”S; 56°4°30”0, altitude 239m) com entorno com poucas
construcdes destinado a edificios governamentais e proximo a lagoa Paiagués.

A distancia em linha reta entre as estagdes foi de 4 Km.

2.2 Instrumentacgao

A temperatura do ar (T), umidade relativa do ar (UR), velocidade do vento (u), e radiacao
solar global (Rg) foram medidas por estagcBes autométicas (WM 918, Davis Instruments,
Hayward, Califérnia, USA) com Dataloger e console Vantage Pro2, programadas para
armazenamento de dados a cada 30 minutos durante o ano de 2007.

Visando a seguranca das estacdes meteoroldgicas, a estacdo Centro foi instalada a 4,20m
de altura, e a estagdo CPA a 10,50m de altura.

Para representar o periodo Umido e seco selecionaram-se 18 dias consecutivos de janeiro
(dia Juliano 14 a 31) e 18 dias de julho (dia Juliano 191 a 208). Foram calculadas as médias
diarias, diurnas e noturnas da temperatura do ar, umidade relativa do ar, velocidade e direcdo
do vento e diaria da radiacdo solar global para posteriormente serem correlacionadas com a
radiacdo solar difusa estimada pelo Solar Analyst em fun¢do do MDE.

2.3 Modelo Digital de Elevacio

O modelo digital de elevacdo é uma representacdo digital da topografia (declividade,
aspecto e elevagdo) da superficie. Os arquivos MDE, resultado do projeto Shuttle Radar
Topography  Mission  (SRTM), foram  obtidos gratuitamente  pela  USGS
(ftp://e0srp01u.ecs.nasa.gov/srtm/version2/SRTM3/). Os dados foram distribuidos com
projecdo geografica (Latitude/ Longitude), datum horizontal WGS84 e datum vertical
EGM96. A coleta foi feita a cada 3 segundos de arco para a verséo 3.0 SRTM
(aproximadamente 90 m de resolugdo espacial). Todos os dados vetoriais foram
transformados para o formato shapefile, especifico do software utilizado, e para a projegéo
UTM (Universal Transverse Mercator) e datum SAD 69 (South America Datum de 1969)
fuso 21S (Figura 1).
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Figura 1. Modelo digital de elevacdo (Shuttle Radar Topography Mission - SRTM) da area do
perimetro urbano de Cuiaba-MT.

2.4 Estimativa da radiacgéo solar global e suas componentes

Para estimativa da radiacdo solar global e suas componentes foi utilizado o Solar Analyst
que é uma ferramenta de extensdo do ArcView GIS (ESRI) de modelagem geométrica da
radiacdo solar, que estimou mapas de insolacdo, a radiacdo solar global e suas componentes,
direta e difusa, considerando a influéncia da latitude, altitude, orientacdo da superficie
(declividade e aspecto), do MDE, com o dado de entrada do modelo. Em esséncia, esse
programa usou algoritmos desenvolvido por Fu e Rich (2002), que gerou viewsheds,
distribuicdo angular de obstrucdo do céu (fotografia hemisférica), para calcular a radiacdo
direta, sobrepondo-o ao sunmap e difusa, sobrepondo-o ao skymap de cada direcdo do céu. O
sunmap representou a posicdo aparente do sol, calculado com base na latitude, dia do ano e
hora do dia. O skymap representa uma visdo hemisférica de todo o céu dividido em uma série
de setores definidos pelo angulo zénite e azimute. Tanto o sunmap quanto o skymap foram
calculados com base na fracdo de abertura, posicao do sol, atenuacdo atmosférica, com base
na transmissividade e profundidade de uma massa de ar. Os valores adotados dos parametros
utilizados para estimativa da radiac¢éo estdo de acordo com Mattos et al., 2010.

3. Resultados e discussoes

3.1 Variaveis meteoroldgicas

Houve maior amplitude diéria na temperatura do ar em julho/2007, alcangando maximas
temperaturas de 30°C e minimas de 13°C. O mesmo ndo ocorreu em janeiro, em que houve
uma menor amplitude de temperatura do ar entre janeiro (30°C) e julho (25°C) em ambas as
estacdes meteorologicas (Figura 2). A temperatura do ar na estacdo Centro e CPA apresentam
valores semelhantes tanto em janeiro quanto julho, possivelmente devido as estagdes
meteorologicas terem sido instaladas acima da altura das coberturas das edificacfes existentes
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nos locais, fazendo com que o calor absorvido pelas construgdes, proximas a estacdo do
centro, ndo interferisse na temperatura do ar.

A umidade relativa do ar (UR) apresentou maiores variagdes em julho, com maiores
variag0es na estacdo CPA. No centro houve um aumento da temperatura do ar e uma
diminuicdo da UR podendo ser ocasionada por diversos fatores, como menor area verde,
aumento de edificagdes construidas e pela polui¢do proveniente dos veiculos automotores.
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Figura 2. Média diaria da temperatura e umidade relativa do ar nas estacdes Centro e CPA em
(@) janeiro (dia Juliano 14 a 31) e (b) julho (dia Juliano 191 a 208).

3.2. Relagdo entre a radiacéo solar estimada pelo Solar Analyst e a observada in loco

As radiacBes solar global, direta e difusa apresentaram valores menores em julho, o
mesmo aconteceu com as variaveis de temperatura do ar, umidade do ar, velocidade e direcdo
do vento. Julho é um més caracteristico do periodo seco, em que os indices de precipitacdo
sdo bem baixos, e ha grande concentracdo de material particulado devido ao aumento de
gueimadas na regiao.

Em janeiro houve 26,36% de radiacdo difusa e em julho 30,93% na estacdo Centro, na
estacdo CPA a radiagéo difusa em janeiro foi 26,75% e em julho 29,37%, observa-se que a
radiacdo difusa estimada em pontos distintos apresentou valores semelhantes.

Em janeiro, dos 18 dias analisado, foram verificados trés dias nublados em que o aumento
da radiagdo difusa foi bem significativo, e em julho foram quatro dias nublados, mas os
valores de radiagéo difusa ndo variaram muito.

O coeficiente de determinagdo foi significativo (R*=0,64, C1=95%) entre a radiacéo solar
global medida em campo e a estimada com base o SRTM (Figura 3). Um fator que pode ter
influenciado na estimativa da radiacdo solar global pelo Solar Analyst € que o seu uso é
adequado o suficiente para o estudo da irradiagdo solar em DEMSs pequenos (isto &, da ordem
de milhares de pontos) e por periodos pequenos, mas € bastante limitado para maiores areas
(Romero et al., 2008).
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Figura 3. Radiacdo solar global, radiacdo direta e radiacdo difusa, estimada pelo Solar
Analyst em funcdo de um MDE para: estacdo Centro (a) janeiro, (b) julho e estagdo CPA (c)
janeiro e (d) julho.

Ocorreu uma maior disponibilidade da radiacdo solar global, e de suas componentes
direta e difusa, em janeiro do que julho, sendo que a componente direta foi a que apresentou
maior contribuicdo (Figura 4). Em julho a intensidade de radiacdo foi atenuada, seguindo o
comportamento da radiacdo que chega no topo da atmosfera para a latitude local. Essa
variabilidade sazonal da radia¢do global evidencia a influencia do movimento de translacdo
da Terra sobre esta regido. Devido a esse movimento, no local de anélise para o periodo de
janeiro corresponde a uma época de maxima elevacdo do Sol, solsticio de verdo e menor no
periodo de julho, solsticio de inverno. Isso evidencia a influencia da latitude, estagdo do ano e
hora do dia na radiacéo local.

E possivel constatar que as areas com maior radiacdo global coincidem com as zonas de
maior altitude e com exposicao favoravel a captacdo da energia solar incidente.
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Figura 4. Mapas da radiacdo solar direta e difusa: (a) e (b) Janeiro; (c) e (d) Julho para o
perimetro urbano de Cuiaba.

A componente difusa teve os maiores valores em janeiro, embora em julho a diferenca
entre direta e difusa foi menor em comparacdo com janeiro, acentuando a influéncia dos
componentes atmosféricos que no verdo ocorrem maiores concentracbes de chuva
influenciando nas alteragdes da nebulosidade acarretando maior variabilidade da radiacéo
nesse periodo.

3.3. Correlagéo entre a radiacéo difusa e variaveis meteorologicas

As variaveis meteoroldgicas foram comparadas entre si para verificar até que ponto elas
dependem uma da outras, sabendo-se que as alteragdes climaticas em um determinado
ecossistema sdo acarretadas por varios fatores isolados ou decorrentes de uma série de
parametros.

As variacOes entre as variaveis, temperatura e umidade do ar, e a radiacdo difusa, quando
comparadas em janeiro apresentam correlacdo significativa (r>0,69), esse resultado se refere a
estacdo Centro e CPA, em julho a radiacdo difusa ndo apresentou correlacdo significativa
(r<0,28) com temperatura do ar e umidade em nenhuma das estagdes.

As correlacdes entre a radiacdo difusa e as varidveis meteoroldgicas nas estacdes Centro e
CPA néo foram significativas, uma das explicacOes para este fato pode ser devido a grandes
areas construidas, podendo alterar os dados medidos pelo SRTM talvez considere esses
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obstaculos como sendo da topografia do terreno e altas taxas de material em suspensao devido
a poluicdo atmosférica (particulados em suspenséo).

4. Conclusodes

Este trabalho avaliou as correlagdes entre a radiacdo solar difusa entre varidveis
meteoroldgicas durante o periodo Umido e seco. As melhores correlacBes ocorreram em
janeiro que em julho. Dos fatores podem ter influenciado na radiacdo solar estimada pelo
SRTM durante as esta¢Bes seca e Umida, pode-se mencionar, (a) as grandes areas construidas
no centro urbano, como edificios foram considerados como a topografia do terreno, (b) os
niveis elevados de suspensdo sélidos na atmosfera devido a poluicdo, especialmente durante
épocas de seca devido as queimadas na regido e a poluicdo advinda dos veiculos, e (c) as
condicBes climéaticas que podem ser consideradas como condi¢cdes do céu. Em geral, as
estimativas realizadas pelo Solar Analyst apresentaram satisfatorias para a radiacdo solar
global e suas componentes consideram que as condic¢Bes do ceu.
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