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Abstract. The main goal of this project is to produce a software which alows the user to use the model
BRAZIL-SR and GOES images in order to get solar irradiation estimates without being necessary to know the
radiative processes that occur in the atmosphere. This paper describes the development and operation steps of the
software. It is been used by INPE to provide high spatial resolution maps of solar irradiation for South America
in SWERA project.
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1 Introducao

O meio ambiente e o planeta Terra vém sofrendo mudancas drasticas faz alguns anos e muitas
dessas mudancas séo consequéncias de atividades humanas, como por exemplo o consumo de
energia gerada por fontes ndo renovéaveis. O consumo de energia esta relacionado com o
avanco tecnolégico, o que torna os paises industrializados os maiores consumidores de
energia do mundo. Nos paises em desenvolvimento, que visam melhorias na educagéo, salide
e bem estar da populacéo, a demanda energética também tende a crescer, pois é essencia para
essas melhorias. Martins et al. (2004)

Esse aumento na demanda energética associado a possivel reducdo da oferta de
combustiveis convencionais em regides produtoras e a preocupacdo com a preservagdo do
meio ambiente estdo levando o homem a pesquisar e utilizar outras fontes de energia
renovaveis e menos poluentes. A energia solar € umafonte de energiarenovavel e vidvel tanto
como fonte de calor quanto de luz, principalmente no que diz respeito ao fato de ndo agredir
ao meio ambiente (Pereira e Colle, 1997).

Assim como nos outros paises em desenvolvimento, o Brasil ndo aproveita todo o seu
potencial de energia solar, principa mente pela indisponibilidade de dados confidvels, de f&cil
utilizacdo e suficientemente detalhados sobre recursos energéticos. O projeto SWERA (Solar
and Wind Energy Resources Assessment), desenvolvido com apoio da UNEP-GEF (United
Nations Environmental Programme - Global Environment Facility), tem como um de seus
objetivos disponibilizar dados confidveis e detalhados sobre o potencial de energia solar,
através de mapas solarimétricos. O Ingtituto Nacional de Pesguisas Espaciais (INPE)
coordena a implantacdo do projeto SWERA em toda a América Latina e por meio de
convénio com a Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) desenvolveu o modelo de
transferénciaradiativa BRASIL-SR.
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O modelo BRASIL-SR € um modelo fisico que estima as componentes global, direta e
difusa da irradiac@o solar incidente na superficie por meio da parametrizacdo dos processos
radiativos no sistema Terra-Atmosfera (Martins, 2001).

Este trabalho tem como principal objetivo produzir um aplicativo que permita ao usuério
a utilizacdo do modelo BRASIL-SR sem que sgja necessario a compreensdo dos processos
radiativos que ocorrem na atmosfera, por meio da adaptacdo dos procedimentos de entrada de
dados através da criagdo de uma interface grafica amigavel entre o usuéario e o modelo de
transferéncia radiativa, a fim de tornar mais simples e répida a obtencdo de estimativas de
irradiacdo solar em uma determinada area de interesse.

2. M etodologia

Inicialmente, a obtencéo da estimativa de irradiacéo solar na superficie através do Modelo
BRASIL-SR, sO era possivel se 0 usuario tivesse conhecimento de algumas propriedades
atmosféricas e climaticas da érea em estudo. Para a execucdo do modelo e obtencdo de uma
estimativa de irradiagdo solar, 0 usuario precisava passar por etapas intermediarias. a
utilizacdo dos programas para o célculo do coeficiente efetivo de cobertura de nuvens (Ceff) a
partir de imagens de satélite; determinacdo das variaveis climatol égicas (temperatura, albedo
de superficie, umidade relativa e visibilidade) da area de interesse; e finalmente, montar o
arquivo de entrada do modelo. Assim a meta principal deste trabalho foi desenvolver um
aplicativo com interface amigavel e com pegquena demanda computacional paraintegrar todos
€SSes Processos em uma Unica etapa.

Para o desenvolvimento do aplicativo foram utilizados a linguagem de programacéo C e o
compilador C++Builder da Borland. A linguagem C é flexivel, e facilita o trabalho com
sistemas de computacdo que usam recursos integrados. Essa linguagem permite construir
programas organizados e consistentes, que ocupam pequeno espaco de memaria, possuindo
boa velocidade de execucédo e gerando o codigo executavel compacto e rgpido quando
comparado com as outras linguagens (Schildt, 2001).

O compilador C++Builder € um ambiente de desenvolvimento em linguagem C bastante
robusto e portétil, o que significa que é possivel adaptar software escrito para qualquer tipo de
computador , e suas ferramentas tornam a criacdo de aplicagcbes comerciais complexas e
poderosas em uma atividade extremamente objetiva O compilador permite utilizar uma
programacao orientada a eventos (agdes do usuario), onde essas acdes € que determinam o
préximo procedimento a ser executado, dependendo da escolha e necessidade do usuario .

O aplicativo desenvolvido € composto por uma tela grafica, onde sdo apresentados todos
0s quatro campos que devem ser preenchidos pelo usuério para a estimativa de radiagdo solar:
localizag&o, periodo de interesse, selecdo do método para calculo do coeficiente efetivo de
cobetura de nuvens e, da componente de interesse da irradiacéo solar de interesse do usuario,
como ilustraaFigura 1.
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i Modelo BRASIL - SR
~ Localizagao: - Belatoro dos Coeficientes de Cobertura de Huvens:
Longhude: | -37.085 [ex: -45.887) e Ve |-E|'&'4'E |.-1 T '|'1,:;1~'$§§' '|‘1?§a$= iza»ts ﬁ
Latituide: |-B.4B? [en:-23.179) 1 499 0885 0843 0722 4%
At R (e €00.0) 2 1 899 0%s 99 032 4%
denifieago: [caco (mésimo 08 letras) 3 1 93 06 091 0% 9%
_ Periodo de Int : 4 1 999 0982 0873 0916 -399
b 1 993 -333 0525 0787 -39
Data Inicial: |1 H|1 !I 2003 {ddmm/aaaa]
b 1 493 04931 1559 01404 199
Datafinal [10 /A1 2003 (ddimm/asea)
7 1 493 -493 01858 (1334 499
2 i 999 0345 n7ve 056 399
- Calculo do Coeficiente Efetivo de Nuvens:
2\ ] 999 0841 1685 0778 399
™ Biespechal [CanalVisivel + Canal Infravermelha) 10 1 a0 noT e ERD a0 _wj

(v Estremos [Canal Wisivel)

 Calculo da Radiagdo Solar: 'HH;\E |ﬂ?4§ |ﬂ:‘31'5 |2&’:§§ |Dﬁéﬁn I
+ GLORAL (" DIRETA ] 3 10 0 10
 Pap  DIFLSA 739 081 928343 A& 57 I 1999063

% Irnprirnic | f|_ Fechar |

Figura 1. llustracdo da Interface grafica do aplicativo, os valores de entrada aqui
apresentados sdo de CaicO — RN onde opera uma estagdo de medida em superficie para
validacdo das estimativas do modelo.

No campo “Localizacdo” devem ser inseridas as informaces referentes a caracterizacéo
e identificacdo da &rea a ser pesquisada. Primeiramente o usuério deve entrar com as
informacdes de localizagdo geografica da area, ou segja, a latitude e longitude em grau
decimal, especificando valores negativos quando se tratarem de coordenadas no hemisfério
Sul ou Oeste. Outros parametros solicitados sdo a altitude da localidade em metros e uma
palavra de identificacdo para a area, com no maximo 8 (0ito) letras, que ird compor 0 nome de
todos os arquivo temporarios e com relatorios finais gerados pelo aplicativo.

A partir das informacOes de localizagdo, o aplicativo acessa a base de dados
climatol 6gicos, consultando os valores de temperatura, albedo de superficie, umidade relativa
e visibilidade. A base de dados climatolgicos, cujo desenvolvimento foi apresentado no XI
SBSR, é constituida por grades regulares com resolucdes espaciais de 0.155°X0.125° (15.5km
na longitude e 12km na latitude) obtidas com a aplicacdo de técnicas geoestatisticas para
interpolacdo de dados medidos em estacBes de superficie. Como pode ser observado na
Figura 2, os dados estdo armazenados como se fossem matrizes, com 629 linhas por 400
colunas (maiores detal hes podem ser acessados em http://www.cptec.inpe.br/swera/).
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Figura 2. Exemplo do conteldo de um dos arquivos da base de dados climatol6gicos
utilizada pelo modelo BRASIL-SR.

No campo “Periodo de Interesse”, é necessaria a indicagdo da data inicia e fina que se
desgja pesquisar e estimar a radiacdo solar. Apés definidos os parametros de localizagao,
identificacdo da area e periodo de interesse, 0 proximo passo € habilitar o campo “Calculo do
Cosficiente Efetivo de Cobertura de Nuvens’, indicando o tipo de calculo do coeficiente ele
desgja que sgja feito: Biespectral ou Extremos. As duas técnicas utilizam imagens do satélite
GOES para o célculo da cobertura de nuvens. A partir dessa definicdo, o aplicativo executa
uma subrotina que calcula o coeficiente de cobertura de nuvens, utilizando a seguinte
expressao:

—Lar

Leid — Lair
onde:

- L, éradiancianafaixaespectral do visivel medida pelo satélite;
- L € aradiancia associada a condigOes de céu claro medida pelo satélite na faixa

espectral do visivel;
- Lgg @ medida associada a condiges de céu nublado medida pelo satélite na faixa

espectral do visivel.

Cetf =

A técnica Biespectral utiliza métodos estatisticos em imagens dos canais visivel e infra
vermelho para determinagdo dos valores de L, € L ¢, enquanto que a técnica Extremos usa

apenas as imagens do canal visivel do satélite. Uma descricdo detalhada de ambas as técnicas
pode ser encontrada em Martins (2001).

Apbs a execucdo do programa para o calculo do Coeficiente de Cobertura de Nuvens, os
resultados serdo exibidos no campo “ Relatério dos Coeficientes de Cobertura de Nuvens’. Os
valores calculados do Ceff para os 5 horérios em que imagens do satélite GOES da América
do Sul estdo disponiveis e para todos os dias do periodo de interesse. Um arquivo ASCII [e
gerado com os valores de Ceff como ilustraa Figura 3.
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& CLOUD_COVER. 1.BSP.caico - Bloco de notas — O] =l
Arquivo  Editar Formatar Ajuda
Technigue: Bi-spectral -
SITE: <aijico
See site cordinates (latsTonl at descriptors files.
Month:
AREA = PUixels
Cray” H:ad5 1145 1445 1745 2045
= —9.990 . B985 . 8BB4 .45 —9.990
2 —S. 990 = -, 990 =i —S.8990
3 9. 990 . 973 . 99q .99l 9. 990
4 -9, 990 L= =X . 995 .24 3 -9, 990
5 = =1=Tu —S . 990 948 .822 = =1=Ta
5] 9. 9590 .ol . 900 . D2s —S. 990
T —S . 990 —S. 990 = .9l15 —S . 990
= —S. 990 . 855 . F97 . 583 —S9. 990
=] —9._9890 .B52 R el=] R = e -5 ._98990
10 =9, 8990 . BE3 . 970 . BEl —9. 8990
<] =

Figura 3.— Exemplo de arquivo ASCII com infromagdes de cobertura de nuvens geradas pelo
aplicativo desenvolvido - CLOUD_COVER. 1.BSP.caico

Com os dados de cobertura efetiva de nuvens calculados, 0 arquivo de entrada para
alimentar o modelo BRASIL-SR é montado, uma vez que todos 0s parametros necessarios ja
estdo disponiveis. Esse arquivo € composto sequencia mente pelas informagdes de ano, més,
dia, longitude, latitude, albedo de superficie, altitude, temperatura, umidade relativa e
visibilidade, consultados na base de dados climatol dgicos, e por fim, os valores do coeficiente
de cobertura de nuvens para os horarios 09, 12, 15, 18 e 21 (horario GMT).

Ante de 0 modelo ser executado pelo aplicativo, o usuério deve informar qual a componente
daradiacdo solar estainteressado através do campo “Célculo da Radiagao”:

o Radiacéo Global: total de radiacdo de ondas curtas (0 a 4um) emitida pelo Sol que
incide na superficie do planeta e tem uma orientacéo bem definida na direcdo Sol-Terra.

o Radiacéo Direta: fracdo da radiacdo global, que atravessa a atmosfera terrestre sem
sofrer qual quer alteracdo em sua direcdo original.

o Radiacéo Difusa: fracéo da radiacdo global espalhada e refletida, dispersando-se em
todas as direcbes, sendo responsavel pela claridade do céu durante o dia e pela
iluminacdo de areas que ndo recebem iluminacdo direta do sol.

o Radiacdo PAR: radiacdo fotossinteticamente ativa (0.4 a 0.7 um) que corresponde a
faixa espectra da radiacdo global que é absorvida pelas plantas para realizar
fotossintese, importante em estudos sobre taxa de crescimento vegetal por ser aradiagcéo
gue excita as moléculas de clorofila das plantas, iniciando o fluxo de energia durante o
processo de fotossintese.

De acordo com a op¢éo escolhida, 0 modelo de transferéncia radiativa € executado e um

arquivo tipo texto € gerado como a saida do aplicativo, para uma posterior consulta. Um
exemplo deste arquivo de saida pode ser observado na Figura 4.
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#5 SAIDA_GLOExE - Bloco de notas O =10l x]
Arguivo  Editar Formatar  Ajuda

dia més ano Taon Tat GLO_S GLo_12 GLo 1% GLo 18 GLo_21 Total piario _d
1 1 2003 -37.08 -6.47 -1 719,51 BEG.706 450,51 -1 2153.42

2 1 2003 -37.08 -0.47 -1 Tr.AL -1 S81.11 -1 1452, 08

3 1 2003 -37.08 -0.47 -1 76,58 1007.6%9 589,72 -1 24868,23

4 1 2003 -37.08 -6.47 -1 TEE.LY  1011.33 S64.46 -1 2481.15

5 1 2003 -37.08 -6.47 -1 -1 G55,98 453,69 -1 1407, 85

5] A% 2003 -37.08 -6.47 -1 T84, 97 999,83 561,75 -1 2442, 88

% 1 2003 -37.08 -6.47 -1 -1 G32.71 55l1.68 -1 1429.3

8 1 2003 -37.08 -6.47 -1 683,88 B23.91 367.9 -1 1970, 87

=] 1 2003 -37.08 -6.47 -1 680, 3 743.31 494,98 -1 2000.37

10 1 2003 -37.08 -6.47 -1 FOL, 57 983,57 429,91 -1 2206.459

4] | v

Figura 4. Arquivo texto gerado pelo Modelo BRASIL-SR.

Finalizando o processamento, séo exibidos todos os valores fornecidos como entrada
pelo usuério e, para cada horario, a quantidade de dias utilizados para a estimativa de radiacéo
solar e 0 valor da média entre essas estimativas, aém de exibir, também aradiacéo diaria.

Os célculos das estimativas tém inicio as 8:45 GMT e término as 20:45 GMT, pois
representam, respectivamente, a imagem mais proxima do nascer e do por do Sol que sdo
momentos importantes no estudo da radiag&o solar.

3. Resultados Obtidos

O modelo BRASIL-SR fornece como saida um arquivo texto com todos os valores de
radiacéo solar estimados para os cinco horarios em estudo durante todo o periodo de interesse
fornecido pelo usuério. Essas estimativas de radiagio solar sio fornecidas em W/m?
independente da componente de radiac&o escolhida no inicio do programa.

O processo de validacéo do modelo BRASIL-SR consiste na avaliagdo e comparagao
dos resultados obtidos ap6s as mudancas e processos descritos nesse documento com 0s
valores medidos experimentalmente em estacbes coletoras de dados. Neste trabaho, a
validacdo é efetuada apenas para os resultados obtidos para a Radiagdo Global, pois para as
outras componentes os valores experimentais ndo estavam disponiveis.

O aplicativo foi executado para a obtencdo de estimativas de radiacdo nas coordenadas
das estacdes de medidas em superficie situadas em Caicd (RN) e Floriandpolis (SC), afim de
avaliar os resultados obtidos para regides com caracteristicas climéticas e ambientais distintas.

Caicd € um loca que apresenta alta insolagdo e baixa ocorréncia de chuva durante
todo o ano, caracteristicas importantes para validacdo e gjuste do modelo para a condicéo de
céu claro. Florianépolis € uma cidade litordnea de médio porte, cujo clima apresenta
temperaturas mais amenas e a frequéncia de chuvas € bem distribuida ao longo do ano.

Realizou-se a validagdo para os meses de novembro e dezembro de 2002 e janeiro e
fevereiro de 2003, avaliando os valores horarios e total diario da irradiacdo solar na
superficie. Dois calculos foram realizados para tornar vaido o resultado do modelo: o desvio
médio (BIAS) e o erro médio quadratico (RMSE), cujas formulas séo expressas por:

185 e med N
ﬁ%(Radi - Rag™ ) \/;z(R.slolfH — Rag™ f
BIAS=| 1= v | NI

Rad med Rm

Onde:
- N € o numero de dados utilizados no processo de validacéo
- I refere-se a cada par de valores medidos e estimados
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- Rad™* é a radiago solar medida pela estacéo coletora de dados
- Rad™ representa a radiacéo estimada pelo modelo.

A Tabela 1 apresenta os valores de BIAS e RMSE obtidos para as estimativas nas
bases horaria e diaria nas duas estagdes em avaliacdo. Pode-se observar que tanto para Caico
guanto para Floriandpolis os valores dos desvios sdo baixos, 0 que demonstra o bom
desempenho do modelo.

Tabela 1. Valores de BIAS e RM SE obtidos para as estimativas horarias nas duas estagtes de
medidas em superficie.

EstacOes
Més Base Florianopolis Caico
BIAS | RMSE BIAS | RMSE
Horédria -0,03 0,21 -0,05 0,21
Nov/2002 ——raia 0,01 0,09 20,04 013
Horaria 0,01 0.27 20,01 017
Dez/2002 —hiaia 0,01 0,12 20,04 0,06
Horaria 0,02 0.26 20,02 017
Jan/2003 —hra 0,03 013 20,006 0,06
Horaria 0,08 0.19 20,04 0,18
Fevi2003 —5iaia 011 013 20,04 0.15

As Figuras 5 e 6 apresentam, respectivamente, os graficos de dispersdo entre os valores
de Radiacdo Global medidos e estimados na base diaria em Caico e Floriandpolis.

Radiacio Global Diaria - Caicé
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Figura 5. Comparagdo gréfica entre valores medidos e estimados na base diéria, para Caico.
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Radiacéo Global Diaria - Florianopolis
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Figura 6. Comparagdo gréfica entre valores medidos e estimados na base diaria para
Florianopoalis.

4. Conclusdes

Conclui-se que o objetivo proposto neste trabalho foi alcangado com éxito, uma vez que o
aplicativo desenvolvido tem se mostrado de fécil utilizacdo e compreensdo por parte do
usuério e realmente ndo ha necessidade de conhecimentos sobre os processos radiativos que
ocorrem na atmosfera, sendo as informacfes de longitude e latitude as Unicas informactes
especificas que devem ser fornecidas. As estimativas de irradiacdo solar fornecidas pelo
modelo apresentaram desvios pequenos quando comparadas a valores medidos em estaces
solarimétricas localizadas em CaicO(RN) e Floriandpolis(SC). Algumas modificacdes ainda
deverdo ser implementadas no futuro visando permitir que o usuério selecione mais de uma
componente de irradiacdo solar para obtencéo de estimativas.
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