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Resumo — O objetivo deste trabalho foi avaliar a exatiddo do calculo da obstrucdo do horizonte, a partir de
um modelo digital de elevagdo (MDE), em diferentes situagdes topograficas. O material utilizado incluiu um
MDE disponivel para a regido da Serra Gaucha, RS, receptores GPS, camera digital, lente grande-angular e
os programas Idrisi, Arcview/ArcGIS e Solar Analyst. Foram adquiridas fotografias hemisféricas, e coletadas
as coordenadas de 16 locais na area de estudo. As coordenadas e o MDE foram utilizados para calcular a
obstrugdo do horizonte com uso do algoritmo Solar Analyst. Foram comparadas a fragao aberta do céu calculada
e a obtida pelas fotografias hemisféricas. O coeficiente de determinacao foi de 0,8428, tendo-se observado
superestimativa média de 5,53% da frag@o aberta do céu. Os erros sdo atribuidos principalmente a obstrug¢ao
pela vegetagdo, que ndo pode ser identificada pelo MDE. A obstrucdo do horizonte, causada pelo relevo na
Serra Gatcha, pode ser calculada satisfatoriamente pelo Solar Analyst, a partir de um MDE interpolado de
cartas topograficas na escala 1:50.000.

Termos para indexacao: fragao aberta do céu, radiagdo solar, SIG, Solar Analyst, topografia, vegetagao.

Horizon obstruction computed from a digital elevation model

Abstract — The objective of this work was to evaluate the accuracy of the horizon obstruction calculation, from a
digital elevation model (DEM), at different topographic situations. The material used included an available DEM
for the Serra Gaucha region, RS, Brazil, GPS receivers, a digital camera, wide angle lens, and Idrisi, Arcview/
ArcGIS and Solar Analyst softwares. For 16 locations in the study area, hemispherical photographs were acquired
and coordinates were collected. Coordinates and DEM were used to calculate the horizon obstruction using the Solar
Analyst algorithm. The open sky fraction computed from the DEM and obtained by hemispherical photograph were
compared. Determination coefficient was 0.8428, and an average overestimation of 5.53% of the open sky fraction
was observed. Errors are mainly attributed to obstruction caused by vegetation, which cannot be identified by the
DEM. The horizon obstruction caused by relief in Serra Gaticha can be computed satisfactorily by the Solar Analyst,
from a DEM interpolated from topographical charts at 1:50,000 scale.

Index terms: sky view factor, solar radiation, GIS, Solar Analyst, topography, vegetation.

Introduciao Na ultima década, em razdo do crescente interesse
no aproveitamento energético, o desenvolvimento de
modelos para estimativa da radia¢do solar ganhou
maior impulso. Entre os avangos introduzidos, destaca-
se a associagdo dos modelos de radiacdo aos sistemas
de informagdo geografica (SIG). Isso tornou possivel

gerar estimativas espacialmente continuas e com alta

A radiacao solar exerce papel determinante nos
processos de troca de energia entre a atmosfera e a
superficie terrestre, e afeta direta ou indiretamente a
maioria das atividades humanas (Zaksec et al., 2005;
Tovar-Pescador et al., 2006). A escassez de registros de
radiacdo solar frequentemente torna necessario fazer

uso de estimativas, para gerar dados em locais onde nao
ha estagdes meteorologicas com radidmetros (Pereira
et al.,, 2006). Em geral, os métodos para estimativas
de radiagdo abrangem o uso direto de dados de uma
estacdo vizinha, a interpola¢do a partir de dados de
varias estagoes vizinhas, o uso de dados de satélites ou
o emprego de modelos de radiacao.

resolugdo espacial, além de computar também o efeito
datopografialocal. Neste caso, as variaveis topograficas
sdo derivadas de modelos digitais de elevacao (MDE),
0 que permite a obtencdo de estimativas de radiagdo
incidente pixel a pixel. Entre os modelos que adotam
este tipo de abordagem, pode-se citar o SolarFlux
(Dubayah & Rich, 1995), Solei-32 (Mészaro§ &
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Miklanek, 2006), Solar Analyst (Fu & Rich, 2000),
SRAD (Wilson & Gallant, 2000), Toporad (Kang et al.,
2002) e r.sun (Suri & Hofierka, 2004), entre outros.

Nessa categoria de modelos, além de outros fatores,
a qualidade das estimativas depende da resolucdo
espacial e da exatiddo do MDE, a partir do qual sdo
determinadas a inclinagdo e a orientagdo da superficie
e a obstrucdo do horizonte por elevagdes vizinhas.
Assim, resultados pouco satisfatdrios, eventualmente
atribuidos ao desempenho de um determinado modelo
de estimativa de radia¢do, podem ser, na verdade,
consequéncia de dados topograficos inadequados,
especialmente em regides de relevo movimentado.
Em geral, a inclinagdo e a orientagao calculadas tendem
a se aproximar da realidade a medida que a resolugio
espacial do MDE aumenta, o que ndo é necessariamente
valido para a obstru¢do do horizonte e, portanto, para
as estimativas de radiacdo obtidas (Thompson et al.,
2001; Kang et al., 2002; Ruiz-Arias et al., 2009).

O objetivo deste trabalho foi avaliar a exatiddo
do célculo da obstru¢do do horizonte, a partir de um
modelo digital de elevagdo (MDE), em diferentes
situacdes topograficas na regido da Serra Gatcha.

Material e Métodos

A area de estudo compreende a zona de producio
vitivinicola denominada Serra Gaucha, localizada na
porcdo nordeste do Estado do Rio Grande do Sul, entre
28°30'S e 29°30'S e 50°40'W e 52°5'W. O clima da
regido, conforme a classificagdo de Koppen, ¢ do tipo
Cftb, subtropical com verao ameno.

A Serra Gaucha integra a formagao Serra Geral, da
série Sdo Bento, na Bacia do Rio Parana, ¢ situa-se
na unidade geomorfoldgica da Serra Geral, na regido
geomorfologica do Planalto das Araucarias (Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica, 1986). De acordo
com a divisdo fisiografica do Estado, a Serra Gaucha
situa-se parcialmente na Encosta Inferior do Nordeste,
Encosta Superior do Nordeste e Campos de Cima da
Serra. De maneira geral, o relevo da regido ¢ complexo
e apresenta grandes variacdes de altitude, declividade
e exposicao solar (Sarmento et al., 2008). A topografia
¢ ondulada no topo e apresenta bordas escarpadas e
recortadas, com relevos conservados e dissecados de
planaltos, e suas escarpas vigorosamente recortadas e
festonadas pelo entalhe da drenagem que secciona as
varias sequéncias de derrames, deixando nas vertentes
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abruptas um sucessivo escalonamento de patamares
estruturais. Esse modelado ¢ conhecido regionalmente
por “Regido Serrana” (Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica, 1986).

Para caracterizar a topografia, foi utilizado um
MDE interpolado a partir de curvas de nivel de
20 cartas topograficas da Diretoria de Servigo
Geografico do Exército (DSG) na escala 1:50.000.
O método de interpolacdo utilizado foi uma rede
triangular irregular TIN (“triangulated irregular
network”) e uma funcdo parabodlica para ajustar as
quebras de relevo e eliminar os efeitos de “ponte” e de
“tlinel”, para estimar a altitude do fundo dos vales e do
topo de elevagdes. O MDE totaliza uma superficie de
aproximadamente 1.348.961 ha e cobre a maior parte
da Serra Gatcha, com uma resolugdo espacial de 30 m
(Hasenack & Weber, 2007). Para o processamento de
dados, foram empregados os programas de SIG Idrisi
Taiga (Clarklabs) e ArcView/ArcGIS (ESRI), além
do aplicativo Solar Analyst (Helios Environmental
Modeling Institute - HEMI), disponivel gratuitamente.

Para a obten¢do de fotografias hemisféricas, foi
utilizada uma camera digital Nikon Coolpix 950, com
acoplamento vertical da lente. A lente empregada foi
uma grande-angular Nikon FC-E8, com campo de
visada de 183°, capaz de registrar toda a abobada acima
de um local. A projecao da imagem € bem conhecida e
documentada, tanto pelo fabricante quanto em estudos
de calibragdo (Inoue et al., 2004; Pekin & Macfarlane,
2009).

A primeira etapa do estudo envolveu trabalho de
campo para aquisi¢do de fotografias hemisféricas.
Previamente, foi selecionado um conjunto de 30 pontos,
distribuidos pela area de estudo e com possibilidade
de acesso por via terrestre. O numero de pontos foi
estabelecido em razao da distancia estimada a percorrer
e dos recursos disponiveis, para viabilizar a aquisi¢ao
dos dados. Optou-se por priorizar a distribuicdo espacial
¢ a representatividade dos pontos em relagdo a situagio
topografica quanto a altitude, declividade, orientagao
da superficie e obstrugao do horizonte, em detrimento
do ntimero de pontos. Entre os locais selecionados,
foram incluidas cinco estagdes meteorologicas que
possuem registros de radiagdo solar, com o propdsito
de posterior interpretagdo e avaliagdo de seus dados e
comparacao com estimativas.

Em cada local, foram coletadas as coordenadas
geograficas e as coordenadas UTM da posi¢ao do
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equipamento fotografico, bem como a altitude,
com auxilio de receptor GPS. Para a aquisi¢do das
fotografias hemisféricas, o conjunto de camera e
lente foi nivelado, a fim de que o plano horizontal
da fotografia hemisférica coincidisse com o plano
horizontal local. O equipamento também foi orientado
com auxilio do GPS, de modo que o topo da fotografia
hemisférica coincidisse com o Norte geografico, o
qual ndo varia ao longo do tempo. No caso dos pontos
correspondentes a estagdes meteorologicas, procurou-
se instalar o equipamento o mais proximo possivel do
radidmetro.

Apds o trabalho de campo, foi feita uma avaliagdo
qualitativa dos dados, tendo-se descartado os pontos
com inconsisténcias no posicionamento pela perda
ou ma recep¢do do sinal GPS, ou nas fotografias
hemisféricas, pela orientagdo ou nivelamento
inadequados do equipamento, entre outros. Ao
todo, foram considerados validos dezesseis pontos,
distribuidos em nove municipios da area de estudo
(Tabela 1). Embora reduzido, esse nimero de pontos
possibilitou uma distribuicdo espacial e localizagdo
representativas das diferentes situagdes topograficas
encontradas na regiao.

As fotografias hemisféricas foram processadas
pela aplicacdo da técnica do limiar de nivel de cinza

(Chapman et al., 2001), para discriminar as areas
obstruidas e ndo obstruidas (Figura 1). A porg¢do
obstruida e a fragdo aberta do céu foram, entdo,
calculadas a partir da soma do nimero de pixels
existentes em cada situagdo, dividida pelo niimero total
de pixels da area util de cada fotografia.

As coordenadas dos locais visitados em campo para
obtengdo das fotografias hemisféricas foram utilizadas
para calcular um diagrama de obstrugdo do horizonte
de cada ponto, com auxilio do aplicativo Solar Analyst.
O célculo do diagrama partiu da posi¢ao do ponto sobre
0 MDE e de um niimero pré-definido de dire¢des, para as
quais foi calculado o angulo do horizonte. No presente
estudo, foram utilizadas 32 diregoes (Figura 2 A), o
que equivale a uma medida de angulo do horizonte a
cada 11° 15', no sentido horario, a partir do Norte.

Ao longo de cada diregao especificada, foi calculado
o angulo maximo de obstrugdo do céu (Figura 2 B),
determinado a partir da diferenga entre a altitude do
pixel em analise e a altitude de cada pixel (h) existente
ao longo da dire¢do em questdo, dividida pela distancia
horizontal (d) que os separa. O resultado corresponde
a tangente do angulo do horizonte para o pixel em
analise, de forma que o angulo (¢) pode ser computado
conforme a equacdo ¢ = arctg (h/d). O maior angulo
encontrado ao longo de uma determinada direcdo
representa o horizonte efetivo do pixel em questdo.

Tabela 1. Identificacdo, municipio, coordenadas geograficas e UTM (Datum WGS84) e altitude de 16 pontos visitados para
aquisicao de fotografias hemisféricas, na zona de producao vitivinicola da Serra Gatucha, RS.

Ponto Municipio Coordenadas geograficas Coordenadas UTM Altitude
Latitude (S) Longitude (W) X (mE) Y (m N) (m)
1 Caxias do Sul® 29°08'35,91" 50°59'09,92" 501403 6776181 836
2 Farroupilha® 29°12'10,01" 51°20'08,02" 467431 6769545 680
3 Vacaria” 28°27'13,91" 50°56'49,35" 505235 6852562 912
4 Veranopolis) 28°53'19,59" 51°32'33,85" 447130 6804260 704
5 Bento Gongalves® 29°09'52,25" 51°32'03,17" 448100 6773713 618
6 Farroupilha 29°06'14,64" 51°22'43,54" 463196 6780469 569
7 Farroupilha 29°06'25,62" 51°23'45,74" 461515 6780126 564
8 Farroupilha 29°06'16,91" 51°24'20,10" 460586 6780391 508
9 Farroupilha 29°06'29,27" 51°23'35,70" 461787 6780014 600
10 Farroupilha 29°06'51,98" 51°22'38,35" 463339 6779321 562
11 Carlos Barbosa 29°20'20,90" 51°24'34,55" 460286 6754414 150
12 Caxias do Sul 29°17'19,63" 51°04'14,18" 493192 6760060 173
13 Caxias do Sul 29°18'13,96" 51°06'39,90" 489262 6758385 223
14 Ipé 28°48'54,08" 51°16'00,39" 474020 6812523 740
15 Veranopolis 29°02'41,13" 51°34'03,62" 444782 6786967 152
16 Vila Flores 28°52'53,16" 51°27'41,75" 455039 6805107 347

(DEstag@o meteorologica convencional da Fepagro, com registro de radiagéo solar global de longo prazo. ®Esta¢do meteoroldgica automatica da Embrapa

Uva e Vinho.
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Os angulos de obstrucdo calculados foram
convertidos para coordenadas hemisféricas
(Figura 3 A), interpolados linearmente nas dire¢des
ndo medidas (Figura 3 B) e, depois, projetados em
uma grade bidimensional. No presente estudo, foi
utilizada uma grade de 800 colunas ¢ 800 linhas, no

total de 640 mil células. A posigdo de cada célula (linha
e coluna) nessa grade corresponde a uma posi¢ao no
hemisfério celeste, definida por um angulo zenital (ou
de elevagdo) e por um angulo azimutal.

No diagrama de obstrugao resultante (Figura 3 C), o
centro corresponde ao zénite, os circulos concéntricos

Figura 1. Fotografia hemisférica (A) e resultado da discriminagdo das areas obstruidas (em cinza) e abertas (em branco), pela

técnica do limiar de nivel de cinza (B).

Altitude (m)

Figura 2. Defini¢do de um conjunto de 32 dire¢des para o calculo do dngulo de obstrugao do horizonte(A) e calculo do angulo

do horizonte (Fu & Rich, 2000, modificado) (B).
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representam angulos de elevacdo acima da linha
do horizonte, e os valores em torno do diagrama
representam angulos azimutais. As células situadas
abaixo do horizonte efetivo correspondem a diregdes do
céu obstruidas. Por ultimo, assim como nas fotografias
hemisféricas, a por¢ao obstruida e a fracdo aberta do
céu foram calculadas pela soma dos pixels, em cada

situagdo, dividida pelo total de pixels na area util do
diagrama de obstrugao.

Os resultados foram avaliados mediante comparacao
entre a fragdo aberta do céu, totalizada nos diagramas
de obstru¢do, e¢ a fracdo aberta, totalizada nas
fotografias hemisféricas consideradas como referéncia.
Os parametros utilizados foram o erro absoluto, o erro
proporcional e o teste F, a 5 e 1% de probabilidade.

Paraavaliacdo visual, afim de auxiliar a interpretacao
dos resultados, o diagrama de obstrug¢do de cada ponto
foi sobreposto a fotografia hemisférica correspondente,
tomando-se o Norte geografico como referéncia para
o alinhamento. Adicionalmente, o conjunto de cada
fotografia e respectivo diagrama foi invertido na
direcdo Leste-Oeste, para facilitar a associacdo com
as direcdes habituais. Em fotografias hemisféricas, as
dire¢des Leste e Oeste ficam trocadas, porque a visao
¢ da superficie para o céu, ao contrario do que ocorre
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com mapas ou imagens de satélite, em que a visdo se
da em diregdo a Terra.

Resultados e Discussao

O coeficiente de determinacgdo (R?), entre a fracdo
aberta do céu determinada por fotografia hemisférica
e a calculada por meio do diagrama de obstrugdo
foi de 0,8428, e os erros absoluto e proporcional
variaram de -4,13 a 16,49% e de -5,09 a 33,62%,
respectivamente (Tabela 2). Observou-se tendéncia de
superestimativa da fragdo aberta do céu, na maioria
dos pontos, o que resultou em erro médio absoluto de
3,7 e erro médio proporcional de 5,53%. As maiores
superestimativas ocorreram nos pontos 12 ¢ 15. Ambos
os locais correspondem a vales altamente encaixados
no relevo, rodeados de encostas ingremes e cobertas
com vegetagdo arborea. Nesses locais, observou-
se que o terreno foi corretamente representado no
diagrama de obstrucdo, mas a obstru¢do do horizonte
causada pela vegetacdo nao foi mapeada (Figuras 4 A
e B). Em outras palavras, os erros de superestimativa
da fracdo aberta do céu ocorreram principalmente em
razdo da presenga de vegetacdo nas proximidades, a
qual ndo foi considerada no calculo do diagrama de

250 260° 270° 280°

Figura 3. Conversao dos angulos de obstrugao do horizonte para coordenadas hemisféricas (A), interpolagdo entre as diregdes
ndo medidas (B) e diagrama de obstrugdo (C) (Fu & Rich, 2000; Gal et al., 2008, modificados).
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obstru¢do, uma vez que este se baseou unicamente nas
altitudes do MDE.

Nos locais em que houve subestimativa, onde a
obstrugdo calculada ficou acima do horizonte real
(Figuras 4 C e D), observou-se que houve pouca
contribuicdo da vegetagdo. Esse tipo de erro, em geral,
apresentou menor magnitude, foi menos frequente do
que o erro de superestimativa — tendo sido observado
em apenas trés locais (Tabela 2) — e esta relacionado
a elevagodes situadas proximo ao ponto em analise.
As causas podem ser diversas, inclusive as incertezas
nas curvas de nivel utilizadas como base para gerar o
MDE, o método de interpolacdo usado para gerar o
MDE ou o proprio método de calculo da obstrugao.
Quanto mais proxima uma elevagdo estiver do ponto
em questdao, maior ¢ o valor do angulo de obstrucao
e, consequentemente, o impacto de incertezas nas
altitudes para a determinagdo do angulo do horizonte
tende a ser maior (Gal et al., 2009).

A confiabilidade de variaveis topograficas depende
da acuracia e da resolucdo espacial do MDE a partir
do qual elas sdo calculadas (Thompson et al., 2001;
Kang et al., 2002). O MDE utilizado no presente
estudo foi gerado por interpolagdo a partir de curvas

Tabela 2. Fragdo aberta do céu, determinada por fotografia
hemisférica e calculada a partir de modelo digital de
elevacdo (diagrama de obstrucdo), para 16 locais na Serra
Gatcha, RS®,

Ponto Fragdo aberta do céu (%)

Fotografia Diagrama Erro Erro

hemisférica de obstrugdo  absoluto  proporcional
1 89,14 94,56 5,42 6,08
2 75,76 80,47 4,72 6,23
3 94,27 97,11 2,84 3,01
4 91,73 98,13 6,40 6,98
5 90,86 96,35 5,49 6,04
6 77,51 84,03 6,52 8,41
7 81,06 76,93 -4,13 -5,09
8 81,06 78,71 -2,34 -2,89
9 79,36 81,26 1,90 2,40
10 77,48 76,73 -0,75 -0,96
11 63,57 68,33 4,76 7,48
12 65,04 71,71 6,67 10,26
13 72,35 73,77 1,42 1,97
14 83,03 84,45 1,41 1,70
15 49,04 65,53 16,49 33,62
16 71,61 73,98 2,37 3,32
Média 77,68a 81,38a 3,70 5,53

(WMédias seguidas de letras iguais ndo diferem entre si, pelo teste F, a 1%
de probabilidade.
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de nivel, cuja acuracia vertical na escala em questio
situa-se em torno de 10 m. O método empregado na
interpolagdo € considerado apropriado para areas de
relevo movimentado, pois redes triangulares podem
incorporar descontinuidades no terreno mais facilmente
do que outros métodos, além de serem estruturas
eficientes, pois a densidade dos tridangulos pode variar
para se ajustar a complexidade do relevo (Moore et al.,
1991; Wilson & Gallant, 2000).

A exatiddo do MDE ndo foi determinada, uma vez
que nao se realizou analise comparativa de seus valores
com a altitude real observada no terreno. No entanto,
considerando-se as cartas em escala 1:50.000 da DSG
como documentos cartograficos classe A, cujo padrao de
exatiddo cartografica (PEC) estabelece um erro-padrio
altimétrico inferior a 6,67 m, e as propriedades do
método de interpolagdo, presume-se que a qualidade
do MDE seja igual ou superior a outras fontes de
dados altimétricos disponiveis. Entre eles, citam-se
os dados SRTM (“shuttle radar topography mission”),
que cobrem a maior parte da superficie emersa da
Terra entre as latitudes 60°N e 56°S, com resolugdo
espacial de aproximadamente 90 m. Outra alternativa
¢ o produto GDEM (“global digital elevation model”),
elaborado a partir de imagens orbitais estereoscopicas
do sensor Aster (“advanced spaceborne thermal
emission and reflection radiometer”), cujos dados
cobrem a superficie terrestre entre as latitudes 83°N e
83°S, com resolucao espacial de cerca de 30 m.

A qualidade de ambos os produtos varia conforme
a regido ¢ necessita de avaliagdes especificas para
determinacdo da acuracia local. O SRTM, por
exemplo, tem acuracia vertical declarada de 16 m, mas
Rodriguez et al. (2006) encontraram erros absolutos
médios entre 5,6 a 9 m para 90% de confianga,
conforme o continente. Gorokhovich & Voustianiouk
(2006) avaliaram altitudes em duas areas, com relevo
distinto, e concluiram que os erros absolutos tendem a
ser inferiores a 10 m. Santos et al. (2006) avaliaram o
SRTM em uma area da Amazonia e, tendo encontrado
erro médio quadratico em torno de 11 m, concluiram que
o material atende aos pré-requisitos para documentos
cartograficos classe A apenas na escala 1:100.000.
O GDEM tem acuricia vertical declarada de 20 m
para 95% de confianga, conforme Hirano et al. (2003)
observaram para varios MDE derivados de imagens
Aster. Hengl & Reuter (2011), entretanto, avaliaram o
GDEM em quatro paises e, tendo constatado muitos
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erros sistematicos, concluiram que a resolucao espacial ~ Zhao et al. (2011), ao avaliar o GDEM em duas areas
mais apropriada para o GDEM deveria ser de 90 m, a  na China, encontraram erros de 7,95 a 22,89 m.

fim de suavizar picos e buracos causados pelo registro Em razdo do método de aquisigdo, tanto o SRTM
imperfeito entre pares de imagens estereoscopicas ¢  quanto o GDEM reportam o topo do dossel da
pela presenca de nuvens e de sombras, entre outros.  vegetacdo, o que ¢ particularmente Util em aplicagdes

Figura 4. Diagramas de obstrugdo calculados (linha vermelha) e fotografias hemisféricas, para: A e B, locais com maior
superestimativa da fragdo aberta do céu (respectivamente os pontos 12 e 15); e C e D, locais com maior subestimativa
(respectivamente os pontos 7 e 8).
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que procuram estimar propriedades da vegetagdo
(Valeriano & Abdon, 2007). No entanto, isso introduz
erros em aplicagoes que buscam estimar caracteristicas
do terreno, como célculo de variaveis topograficas ou
modelagem hidrolégica, por exemplo (Hengl et al.,
2011). Emregides altamente antropizadas, como a Serra
Gatcha, a vegetacdo sofre variacdes consideraveis ao
longo do tempo, em consequéncia de mudangas no uso
do solo, o que introduz discrepancias, especialmente
com relagdo ao SRTM, cujos dados foram adquiridos
ha mais de uma década. Um MDE interpolado a partir
de dados cartograficos, em contrapartida, desconsidera
a vegetagdo e representa a superficie do terreno, que ¢
mais apropriada para a extragdo de dados morfométricos
e para aplicagdes climatoldgicas, porque varia menos
no tempo, razdo pela qual foi a alternativa adotada
no presente estudo. Todavia, ¢ importante destacar
que, para muitas regides, os dados do SRTM ou do
GDEM constituem a melhor opgao, porque ndo existe
cartografia detalhada para elas.

Quanto a resolucao espacial do MDE, o valor de
30 m adotado no presente estudo foi determinado
por sua adequacdo e compatibilidade com a escala
e acuracia das cartas originais da DSG. Thompson
et al. (2001) ressaltam que o incremento da resolugdo
espacial ndo estd diretamente relacionado a melhoria
no calculo de varidveis topograficas, pois ela depende
fundamentalmente da qualidade dos dados altimétricos
originais. Kang et al. (2002) estudaram o efeito de
escala na estimativa da irradiagdo, em superficies
inclinadas na Coréia, ¢ também constataram que a
acuracia dos resultados ndo esta relacionada de forma
linear a resolucdo espacial do MDE. Tovar-Pescador
et al. (2006), ao usarem um MDE com resolugdo de
20 m, encontraram diferencas acentuadas entre os
valores de declividade e de orientacdo da superficie
calculados com o Solar Analyst ¢ os medidos in loco
em uma area de relevo complexo. Todavia, os autores
ndo descrevem como o MDE foi obtido e ndo discutem
as possiveis causas dos erros observados.

Batlles et al. (2008) avaliaram o efeito da topografia
sobre a irradiagdo em superficies inclinadas, em area
montanhosa, a partir de um MDE com resolugdo de
20 m, e concluiram que a orientacdo da superficie e a
obstru¢ao do horizonte sao as variaveis que controlam
o fluxo de radia¢do incidente nessas condi¢des.
No entanto, os estudos, na literatura, em que se utilizou o
Solar Analyst ndo avaliaram a confiabilidade do calculo

Pesq. agropec. bras., Brasilia, v.47, n.9, p.1327-1336, set. 2012

da obstrugdo do horizonte; a maioria desses estudos
apresenta e discute os resultados finais das estimativas
de radiacdo incidente na superficie. Especificamente
em areas montanhosas, Tovar-Pescador et al. (2006),
Batlles et al. (2008) e Ruiz-Arias et al. (2009) atribuem
parte dos erros observados em estimativas de radiagao
com o Solar Analyst a incertezas na determinagdo
de outras varidveis topograficas, como declividade e
orientagdo, ou de pardmetros atmosféricos.

A obstrucdo do horizonte na Serra Gatcha, calculada
pelo Solar Analyst em diferentes locais, representou
satisfatoriamente o horizonte real. Embora o nimero de
pontos avaliados seja reduzido, os resultados indicam
que o método usado pelo algoritmo permite calcular
a obstruc@o do horizonte para qualquer local a partir
de um MDE, o que possibilita sua consideragdo em
estimativas da radiagdo e, inclusive, na interpretagao
de dados de radiagdo solar de estagdes meteorologicas,
especialmente em areas de relevo movimentado.
Neste caso, as coordenadas da estagdo podem ser
usadas para posiciona-la sobre o MDE e calcular
o respectivo diagrama. Isso ¢ importante, pois a
obstru¢do do horizonte afeta de forma distinta as
porg¢des direta e difusa da radiacdo global incidente,
determinando, respectivamente, o tempo maximo
possivel de incidéncia de radiacdo direta e a porcao
da abobada celeste que efetivamente pode contribuir
com radiagdo difusa (Aguilar et al., 2010). Com um
diagrama de obstrugdo do local da estacdo, € possivel
contabilizar a interferéncia causada pelo relevo
e, assim, fazer as devidas consideragdes ao usar e
interpretar os dados.

Embora a obstrugdo pela vegetacio e por
construgdes ndo possa ser identificada no MDE
derivado das cartas da DSG, a possibilidade de se
avaliar o efeito da obstrucdo do horizonte sobre a
radiagdo incidente com o Solar Analyst representa
um avanco em relagdo a outras abordagens. Souza
et al. (2010), por exemplo, estimaram a radiacao solar
em superficies com diferentes inclinagdes, a partir
de medidas feitas na horizontal, em Botucatu, SP,
(22°51'S), com cinco modelos isotropicos. Em todos
os modelos, a dispersdo das estimativas em relagdo
aos dados medidos aumentou com a inclinagdo da
superficie, o que foi parcialmente explicado pela
obstru¢do do plano horizontal ndo considerada no
calculo.
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A introdugdo da vegetagdo no calculo da obstrugio
depende mais dos dados altimétricos de entrada do
que do método de calculo propriamente dito. Nesse
caso, usar um MDE do SRTM ou do GDEM — ambos
registram o topo da vegetacdo — ¢ uma alternativa,
embora possa haver discrepancias entre a situagdo
da vegetagdo no campo ¢ no MDE. Outra alternativa
¢ usar um mapa de uso e cobertura do solo, obtido
a partir de imagens de sensoriamento remoto,
atribuir a cada classe de cobertura uma altura e,
entdo, adiciond-lo ao MDE interpolado de cartas
topograficas. No entanto, para muitos locais, tal mapa
nao esta disponivel com detalhamento adequado e
com qualidade conhecida. Produzi-lo requer trabalho
de campo para coletar dados de areas de treinamento
e para avaliar a qualidade do resultado.

Conclusoes

1. O Solar Analyst calcula satisfatoriamente a
obstrucdo do horizonte a partir de um modelo digital
de elevagao (MDE).

2.Um MDE interpolado a partir de cartas
topograficas em escala 1:50.000 permite determinar
adequadamente a obstrug¢ao do horizonte causada pelo
relevo, na Serra Gaucha.

3. A obstru¢do do horizonte calculada com o
Solar Analyst, a partir de um MDE derivado de
cartas topograficas, tende a subestimar a obstrugdo
do horizonte em locais circundados com vegetagdo
arborea.
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