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Abstract. This paper presents the development of a climatological database for the radiative transfer model

BRASIL-SR to map the surface solar irradiation in South America. This work is a component of SWERA (Solar
and Wind Energy Resource Assessment) project, founded by UNEP-GEF. Temperature, relative humidity,

surface albedo and visibility are the input data for the BRASIL-SR. Geostatistics techniques were applied on
several available environmental ground datasets to prepared maps in the same resolution of that of the satellites
images used by the model. The results present good confidence and reliability.
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1. Introducdo

A conexdo energia-meio ambiente tem Sdo objeto de muitas pesquisas e dgumas vezes é
possivel estabelecer a relacéo causa e efeito entre 0 uso de energia e 0s danos a0 meio
ambiente.  Estudos verificaram, que o desenvolvimento humano estd fortemente relacionado
com O consumo per capita de energia e mostram uma tendéncia de crescimento da demanda
energética de 4% nos paises em desenvolvimento o que sgnifica uma duplicacdo a cada 17
anos. E previsto que, na segunda década deste século, 0 consumo de energia nNos paises em
desenvolvimento ultrapasse o consumo dos paises de primeiro mundo em conseqiéncia da
melhoria da quaidade de vida nesses paises —reducéo da mortdidade infantil, aumento da
expectativa de vida, melhoria no atendimento a salide, etc. (Goldemberg, 1998).

O aumento da demanda energética, a possibilidade de reducdo da oferta de combustiveis
convencionais causados por crises politicas em regifes produtoras e a crescente preocupacao
com a preservacdo do meio ambiente vém levando 0 homem a pesguisar, desenvolver e
utilizar fontes dterndivas de energia menos poluentes, renovavels e que produzam pouco
impacto a0 melo ambiente. Dentre as fontes de energia dternativas que produzem reduzido
impacto ambiental, a energia solar vem se agpresentando como um projeto viavel técnica e
economicamente (Pereira e Colle, 1997). Embora a média dos custos da energia solar a longo
prazo possa ser maior do que a média dos custos da energia hidroelérica, a diversificacdo dos
suprimentos de energia se torna atraente quando se consdera os impactos das mudancas
climéticas e os riscos sobre a digponibilidade dos nossos recursos hidricos.  Sem informages
acessiveis de dta qualidade, as oportunidades para desenvolvimento da energia solar com
gprimoramento da diversificagdo e seguranca no suprimento de energia seréo indteis.

A disponibilidade de dados confiavels, de fécl utilizacdo e suficientemente detahados
sobre recursos energéticos € escassa para muitos paises em desenvolvimento.  Edta lacuna é
um obstéculo primé&io para os setores publico e privado investirem em aplicagdes de energia
renovavel na maoria do mundo em desenvolvimento. O projeto SWERA (Solar and Wind
Energy Resources Assessment), desenvolvido com gpoio da UNEP-GEF (United Nations
Environment Program - Global Environment Facility), objetiva remover ta obstaculo.
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O Indituto Naciond de Pesquisas Espaciais (INPE) coordena a implantagdo do projeto
SWERA no ambito da América Latina e um dos objetivos, com a colaboracdo do
LABSOLAR de Universidade Federad de Santa Cataring, é produzir o mapa solarimétrico da
América do Sul com resolugdo de 0,5°X0,5° a partir do uso de modelos computacionais que
utilizem informagbes obtidas de satdlite e dados meteoroldgicos de grande confiabilidade.
Para tad, serd adotado um modelo fisco, denominado BRASIL-SR, para obtencéo de
edimativas da radiaco solar incidente na superficie que combina a utilizagdo da gproximacéo
de “Dois-Fluxos’ na solugéo da equacéo de transferéncia radiativa com 0 uso de parametros
determinados de forma edatistica a patir de imagens de saélite (Martins, 2001). Foi
desenvolvido por meio de convénio entre a Universdade Federd de Santa Catarina e o
Ingtituto Naciond de Pesquisas Espacias com base no modelo demé& IGMK (Stuhlmann et
al., 1990) e sera utilizado para o cumprimento desta etapa do projeto.

A edimativa da irradiacdo solar incidente na superficie, F 4, € obtida a partir de duas
componentes independentes. a primeira componente corresponde a condicdo de céu claro,
tar, € a segunda refere-se a condicdo de céu encoberto, tqg. A natureza estocagtica do fluxo
de radiacéo solar em quaquer condicdo de nebulosidade é incluida no modelo aravés do
coeficiente de cobertura efetiva de nuvens, Cgf. A componente tgr € funcdo do abedo de
supeficie, angulo zenitd solar e da espessura Gtica dos condituintes amosféricos. A
componente tqg € funcdo do angulo zenitd solar e de propriedades fisicas das nuvens. As
duas componentes podem ser estimadas a partir de parametrizacdo dos processos fisicos bem
conhecidos que ocorrem na amosfera utilizando dados climatoldgicos paa a solucéo
numérica da equacdo de transferéncia radiativa A irradiagd solar no topo da atmosfera é
representado por F .

F g = F Ol,(t clear ~ tcloud)'(l_ Ceff )+t cIoudJ

A Figura 1 mogtra o diagrama em blocos do modeo BRASIL-SR. O gerenciamento do
banco de imagens inclui a qudificacdo das imagens e a determinacdo edtatistica do coeficiente
de cobertura de nuvens. Para determinacd do coeficiente de cobertura de nuvens é
necessario a composicdo de imagens de céu claro e de céu completamente nublado por meio
de andise edatistica de imagens do periodo de interesse. Os vaores Cgf descrevem dois
efeitos causados pela presenca de nuvens. didtribuicdo espacid e profundidade dtica da
cobertura de nuvens.

O moddo necessita também de uma base de dados confiavel de vaores de temperatura,
umidade relativa, albedo de superficie e dtitude. Os dados de dtitude para toda a &ea de
abrangéncia do Projeto SWERA na Améica do Sul foram obtidos a partir da base GTOPO
(EROS Data Center). Esta base de dados apresenta na forma de uma grade com resolugéo
bastante fina (arco de 30s) e precisdo do detalhamento topografico da ordem de 100m.

Os dados climatologicos de temperatura, dbedo de superficie, vishilidade e umidade
relativa sGo utilizados na parametrizacdo dos perfis de gases e agrossdis amosféricos. A
confiabilidade destes dados desempenha um papd muito importante na modelagem dos
processos radiativos que ocorrem na amosfera e, conseglentemente, na edtimativa da
transmiténcia da radiacdo solar. A influéncia que edtas variavels gpresentam na preciséo das
edimativas de radiacd solar incidente na superficie obtidas com o moddo BRASIL-SR sdo
discutidas em Gambi (1999).

Este trabalho apresenta o procedimento adotado para desenvolver a base de dados a ser
utilizada pdo moddo BRASIL-SR no ambito do Projeto SWERA. A base de dados sera
composta pelos vaores médios mensais de cada uma dessas variaveis em forma de grade
regular com resolugdo de 0,5°X0,5° e 0,12°X0,15° e estardo disponiveis através da portal do
Projeto SWERA que devera se tornar operaciona brevemente.
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Figura 1. Diagama em blocos do Moddo BRASIL-SR apresentando o gerenciamento e
manipulacéo do banco de dados climatologicos e de imagens do satélite GOES-8 utilizados
para aimentacdo do modelo.

3. Metodologia

A eagpa inicid deste trabdho foi redizar um extenso trabaho de levantamento das bases de
dados disponiveis nas varidveis de interesses. A principd fonte de informagBes utilizadas
nesta etgpa foram encontradas por meio da INTERNET. Os dados e produtos, utilizados no
desenvolvimento deste trabaho, sfo livres para 0 uso em pesquisa, educacdo. Segue abaixo
uma descricao das informagdes sobre os dados utilizados para cada uma das variavels.

3.1. Temperatura e Visbilidade

As informacBes de temperatura e a vishilidade para a América Latina foram obtidas da base
de dados “Globd Surface Summary of Day Dad’ desenvolvida e mantida peo Nationd
Climatic Data Center (NCDC), através do protocolo de transferéncia de arquivos no endereco
ftp.ncdc.nosagov ou a patir do ste http:/mww.ncdc.noaagov. O dominio www inclui uma
visuaizacdo interativa de dados que permite a selecdo dos dados por estacdo, por periodo de
interesse e locdizacdo geografica.  Segundo a mantenedora da base de dados, um rigoroso
programa de qualidade dos dados foi gplicado de forma automética, de forma que existe uma
probabilidade muito pequena de presenca de erros.  Ainda assm um procedimento de
qudificacdo dos dados foi redizado antes de seu processamento a fim de identificacdo
possiveis problemas decorrentes de sistema de unidades diferentes e valores causados por
ruidos. Além disso, a primera etapa da andise geoedtatidtica torna visivel a presenca de
valores incondgstentes na base dados. Para processamento inicid dos dados foi desenvolvido
um software com a findlidade de separar as informagOes relativas a cada um dos treze paises
da América Latina com dados disponiveis e as conversdes para 0 Sistema Internaciona de
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Unidades (SI). A Tabela 1 goresenta a lista de paises e 0 nimero de estagBes em cada um
deles. A Figura 2 gpresenta alocaizacéo das 391 estacOes de medidas na Américado Sul.

Os arquivos gerados pelo programa apresentam as seguintes informagOes coletadas para
cada estacdo: data da medida, a média diaria da temperatura e vishilidade. A partir destes
arquivos de saida, determinou-se a média mensd do vaor diaio paa cada ano e
posteriormente, calculorse a média do vador das variaveis em cada més utilizando a média

mensal de cada ano do periodo entre 1994 e 2002.

Tabela 1. Numero de estagBes em cada pais da Américado Sul disponiveis na base de dados

“Globa Surface Summary of Day Data’

Figura 2. Locdizacdo das estagOes da base de dados “Globa Surface Summary of Day
Data’. Para a aplicacéo de geoedtatistica, trata-se de uma grade irregular com amostras

Pais NUmero de estacdes | | D do Pais(2-caracteres)
Colombia 29 CO
Venezuda 45 VN

Guiana 02 GY
Suriname 06 SM
Guiana Francesa 04 FG

Brasl 95 BZ
Equador 13 EQ

Peru 22 PR

Bdlivia 35 BO

Chile 25 CH

Paraguai 22 PY
Urugua 20 Uy
Argentina 63 AG
'::'FHJ-. i
:*' R
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espacadas a eatoriamente por toda a area de estudo.

3.2. Albedo de Superficie

O abedo de superficie desempenha um papel muito relevante o fluxo de energia incidente na
superficie do planeta e é funcéo da reflectancia da camada de cobertura do solo e seu uso.
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(tipo de solo e presenca e caracteristicas da vegetacdo). Essa reflecténcia pode apresentar
grande variabilidade no transcorrer do ano em virtude do estégio de crescimento da
vegetacdo, estagdes do ano e variagdes inter-anuais do clima

A base de dados de abedo utilizada no desenvolvimento deste trabalho foi desenvolvida a
partir de um modelo desenvolvido por Sellers et a. (1995) que cacula o abedo de superficie
em vé&ios intervaos espectrais.  Esse moddo é dimentado por medidas do indice de
vegetacdo por diferenca normdizada (IVDN) obtidas por saélite e outros parametros
biofisicos relacionados a0 tipo de vegetacdo. A integracdo desses valores espectrais de albedo
para todo a faixa do visive é executada por meio do uso de um modelo de circulacdo gerd
que utiliza o método de diferencas finitas com resolucéo horizontd de 4°X5° e 17 camadas
amosféricas (Harshvardhan et a., 1987). Assim, os dados obtidos para o abedo de superficie
representam valores médios mensais durante o ciclo diurno. ESta base de dados esta
disponivd em ftp://daec.gsfc.nasagov, e os dados estavam divididos em dois grupos de
arquivos. um com a média dos vaores mensais para 0 ano de 1987 e outro para 1988. Os
dados apresentam na forma de uma grade regular com resolucdo 1°X1° Para 0 projeto
SWERA utilizou se, para cada més, a média dos valores mensais de cada ano.

3.3. Umidade Redlativa

A umidade rdativa (UR) € a relacdo entre a razéo de mistura de vapor d égua observada na
amosfera e aguela que prevaleceria em condicfes saturadas a mesma temperatura. Os
vdores de umidade redaiva utilizados nese trabdho foram obtidos no dte
http://ingrid.|deo.columbiaedu mantido pela IRl (Internationd Research Inditute for Climate
Prediction). Essa base de dados contém médias mensais em uma grade regular com resolucéo
de 2,5°X2,5° e abrange o periodo de 1960 até 2002 (Kanay et a, 1996). Assm como o
procedimento descrito para as vaiéves de temperatura e vishilidade, primeramente
determinou-se a média mensd para o periodo. Esse arquivos et em fase find de
processamento, mas todos os resultados estaréo disponiveis no portal do Projeto SWERA.

3.4. Geoestatistica

A Geoeddidica edd associada a uma classe de técnicas utilizadas para andisar e inferir
vaores de uma varidve digtribuida no espaco ou no tempo. A geoedtatistica possui trés etapas
muito importantes. (8) andise exploratéria dos dados cujo objetivo principa é averiguar as
propriedades estatisticas e matematicas dos dados; (b) andlise estruturd dos dados que tem
por objetivo averiguar e identificar padrbes na estrutura dos dados como por exemplo
determinar a ocorréncia de anisotropia; € (C) a redizacdo da interpolacdo dos dados. A
diferenca entre a krigeagem e outros métodos de interpolacdo € a maneira como 0S pesos SG0
aribuidos as diferentes amostras.  Na krigeagem, o procedimento € semelhante ao de
interpolacdo por média movel ponderada, exceto que aqui 0s pesos sdo determinados a partir
de uma andise egpacid, baseeda no semivariograma experimentd. Este méodo foi
desenvolvido, por Danid G. Krige, para solucionar problemas de mapeamentos geoldgicos,
mas Seu uso expandiu-se com sucesso nos mapeamentos de solos, hidrolégico e atmosférico e
outros campos. Em média, a krigesgem fornece edimaivas nas quais a diferenca entre
vaores esimados e verdadeiros para 0 mesmo ponto deve ser nula e estes estimadores
possuem a menor variancia dentre todos os estimadores ndo tendenciosos.

A krigeagem engloba um vasto conjunto de métodos de estimacdo e nesse estudo optou
se pela utilizacdo do méodo da Krigeagem Ordindia. Este € um método interpolador exato
no sentindo de que, quando as equagdes de combinacéo linear e de estimador ndo tendencioso
forem utilizadas, os vaores interpolados irdo coincidir com os vaores dos pontos amodrais.
O reaultado find é a geracdo de duas grades. uma superficie com os vaores estimados para
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toda a regi& de estudo, e uma superficie com as variancias eimadas. Esta Ultima é Util pois
permite avdiar a qualidade dos vaores estimados, e identificar &eas em que a estimacéo foi
pobre (&reas com variancias elevadas).

4. Resultados obtidos

Nas duas primeiras etgpas da andlise geoedtatistica dos dados de temperatura observou-se que
a distribuicdo espacial do fendmeno estudado poderia ser considerada isotrOpica, ou sga, &
semivariogramas obtidos em diversas diregBes apresentaram grande similaridade e um  Unico
modelo tedrico foi suficiente para descrever a variabilidade espacid do mesmo sem incorrer
em aumento da variancia estimada. Com relacdo aos dados de vishilidade, constatou-se que
apesar de haver uma anisotropia maior, a aproximagdo da hipétese de isotropia dos dados néo
acaretava um aumento sgnificativo das variancias etimadas. Dessa forma, a fim de reduzir
a demanda computecional e smplificar o0 procedimento estatistico, optouse por adotar a
isotropia em ambas as varidveis. A Figura 3 apresenta os resultados obtidos para trés meses
diferentes das vaidveis temperatura, vishilidade e adbedo de superficie A resolucéo
adotadas para 0s mapas sdo idénticas a lesolucéo das imagens do satdlite GOES-8 utilizadas
no projeto SWERA paa o clculo do coeficiente de cobertura efetiva de nuvens (Ceff) g,
portanto a resolucdo com que serd produzido o atlas solarimétrico da América do Sul. A fim
de veificaw a confisdilidade dos resultados, redizourse 0 mesmo procedimento de
interpolacéo retirando uma estacdo da base de dados e comparou-se os vaores estimados com
os vaores medidos nas estagOes. Egte teste foi redlizado para as estagfes T1 a T5 cuja
locdizacdo é apresentada na Figura 2. A Tabela 2 apresenta os resultados encontrados e
pode-se observar a pegquena discrepancia entre os valores interpolados e medidos. A estacéo
locdlizada em T4 € um caso mais critico devido a sua proximidade a Cordilheira dos Andes.

A grande variagdo espacia dos vaores medidos de temperatura, causada pela diferenca de
dtitude entre as estagcbes mais proximas a sua locdizacdo, € a causa da maior discrepancia
observada. O mesmo fendmeno ocorreu quando esta andise de confiabilidede foi redizada
paraavishilidade

Tabela 2. Comparagio entre os valor estimado para a temperatura (em °C) utilizando a
interpolagcéo por krigeagem e o valor medido na estacdo ndo utilizada no procedimento de

interpolacéo.

L ocalizacdo dos Pontos Valores
ID | Latitude | Longitude Medido Krigeagem
T1 2.83N 60.7 W 27.1° 26.7°
T2 31.7S 55.98 W 11.92° 12.04°
T3 | 51.61S 69.28 W 0.96° 0.96°
T4 185S 64.09 W 15.58° 18.52°
T5 | 2281S 43.25 W 21.01° 21.9°

Paa as vaiavels dbedo de supeficie e umidade reativa, por formarem uma grade
regular, possibilitaram que a interpolacdo dos dados sga redizada de duas maneras
diferentes, uma utilizando a krigeagem e a outra o0 “vizinho mais proximo”. Como pode ser
observado na Tabela 3, a diferenca entre as técnicas € ndgnificante e nestes caso a fim de
reduzir a demanda computaciona optou-se pelo uso datécnica “vizinho mais proximo”.
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Figura 3. Mapas para 0s meses de Janeiro (esquerda), Maio (centro) e Setembro (direita) na
resolucdo 0,155°X0,125° para as varidves (a) tempeaura (em °C) (b) vishilidade (em
metros) e (c) abedo de superficie.

5. Conclusdes

Este trabaho teve como objetivo a pesquisa e 0 desenvolvimento de uma base de dados
climatologicos para dimentar 0 moddo fisco de transferéncia radistiva BRASIL-SR para a
obtencdo de um atlas solarimétrico da América do Sul no &mbito do Projeto SWERA. Foram
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utilizadas base de dados disponiveis na INTERNET e técnicas de geoedtetistica para a
preparacéo de mapas com a mesma resolucéo das imagens de satélite utilizadas pelo moddo.
A técnica de krigeagem mostrou resultados condstentes e de grande confiabilidade,
conseguindo estimar com boa precisio valores de temperatura e visibilidade para estacbes néo
utilizadas na andlise edatistica. Em virtude da nenor demanda computaciond e da exigéncia
da base de dados em forma de grade regular, optou-se por utilizar a interpolacéo “vizinho
mais proximo para 0 estudo das varidvels de dbedo e umidade rltiva

Tabela 3. Comparacdo entre os va ores estimados para 0 abedo de superficie utilizando a
interpolac@o por krigeagem e por “vizinho mais proximo’”.

Pontos de Teste Valores
ID | Latitude | Longitude | Vizinho+préoximo | Krigeagem
T1 250N 60.50 W 0.135 0.135
T2 | 31.50S 55.50 W 0.089 0.089
T3 | 51.50S 69.50 W 0.131 0.131
T4 | 1850S 64.50 W 0.141 0.141
T5 | 2250S 43.50 W 0.164 0.164
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