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Resumo

BORGES, Guilherme Alves. Radiacdo solar direta e difusa em uma area de
pastagem no sudoeste da Amazoénia. 2018. 59f. Trabalho de Concluséo de Curso
(Graduagédo) — Faculdade de Meteorologia. Universidade Federal de Pelotas,
Pelotas.

O presente trabalho tem como objetivo analisar as variacfes diarias e
horarias da Irradiancia solar global e suas componentes, bem como determinar e
validar modelos de estimativa das irradiancias solar direta e difusa. O estudo foi
realizado para sitio de pastagem em Rondénia, localizado proximo a Ouro Preto
d’oeste, e encontra-se no centro de uma area desmatada. Foram utilizados dados
de Irradiancia solar global (Rs), direta (Rdir) e difusa (Rudif), fragéo direta (Fdir) e difusa
(Fdif) da Rs, precipitacédo (p), temperatura do ar (T), e umidade especifica (q) durante
o periodo de julho de 2004 a junho de 2005. Os dados de irradiancia solar foram
obtidas através do projeto SONDA (Sistema de Organizacao Nacional de Dados
Ambientais) em uma area de pastagem na Fazenda Nossa Senhora, localizada no
municipio de Ouro Preto d’Oeste e os dados de temperatura do ar, precipitacéo e
umidade relativa foram obtidas através do sitio experimental pertencentes a rede de
torres do Experimento de Grande Escala da Biosfera — Atmosfera na Amazodnia —
LBA, que fica distante 20 metros da estacao do projeto SONDA. Apds analise de
gualidade dos dados, com eliminacdo de dados espurios, foram transformados em
meédias horarias, diarias e mensais sendo calculadas as fracdes difusa e direta da
irradiancia solar global para a determinagcdo dos modelos polinomiais de terceira
ordem. A nebulosidade se mostrou como a principal moduladora da irradiancia ao
longo do ano, tanto na magnitude quanto no particionamento entre as componentes
direta e difusa da irradiancia solar global. Foram observadas relacdes bem definidas
entre as fragdes difusa e direta com o ki, e apesar da diferenca entre as regressoes
serem pequenas, houve um melhor ajuste da regresséo entre as fraces difusa e o
ki, tanto na estacdo chuvosa quanto na seca. Os modelos de estimativa da
irradiancia solar direta e difusa apresentaram bons resultados. Apesar dos modelos
de fracdo difusa apresentarem melhores coeficientes de determinacdo, os erros
estatisticos (RMSE, MAE e MBE) foram maiores para a estimativa da Rt do que
para a Rdir. FoOi observado que os maiores erros de estimativa ocorreram para
indices de claridade intermediarios, em que a irradiancia solar difusa tende a ser
maxima, havendo subestimativa da Rdit, sendo a ocorréncia do fenémeno “cloud gap



effect” o provavel responsavel por esse comportamento. Uma possivel minimizacéo
desses erros seria a determinacédo de modelos de estimativa para cada estacao ou
mesmo para cada més do ano.

Palavras-chave: Regido Amazonica; Estimativa; Nebulosidade.



Abstract

BORGES, Guilherme Alves. Direct and diffuse solar radiation in a pasture area
in southwest Amazonia. 2018. 59f. Course Completion Work (Graduation) - Faculty
of Meteorology. Federal University of Pelotas, Pelotas.

The present work aims to analyze the daily and hourly variations of global
solar irradiance and its components, as well as to determine and validate estimation
models of direct and diffuse solar irradiance. The study was carried out at a pasture
site in Rondonia, located near Ouro Preto d'Oeste, and is the center of a deforested
area. For this study, data from Global solar irradiance (Rs), direct (R) and diffuse
(Rdif), direct (Fdir) and diffuse fraction (Fdif) of Rs, precipitation (p), air temperature
(T), and specific humidity (q) during the period from July 2004 to June 2005. The
solar irradiance data were obtained through the SONDA (National Environmental
Data Organization System) project in a pasture area at Fazenda Nossa Senhora,
located in the municipality of Ouro Preto d'Oeste, and data on air temperature,
precipitation and relative humidity were obtained through the experimental site
belonging to the tower network of the Biosphere - Atmosphere Experiment in
Amazonia - LBA, which is 20 meters away from the SONDA project station. After
data quality analysis, with elimination of spurious data, they were transformed into
hourly, daily and monthly averages, being calculated the diffuse and direct fractions
of the global solar irradiance for the determination of third order polynomial models.
The cloudiness was shown to be the main modulator of irradiance throughout the
year, both in the magnitude and in the partitioning between the direct and diffuse
components of global solar irradiance. Well-defined relationships between the
diffuse and direct fractions with kt were observed, and despite the difference
between the regressions being small, there was a better adjustment of the regression
between the diffuse and the kt fractions, both in the rainy season and in the dry
season. The models of direct and diffuse solar irradiance showed good results.
Although the diffuse fraction models presented better determination coefficients, the
statistical errors (RMSE, MAE and MBE) were higher for the Rdif estimation than for
Rdir. It was observed that the biggest errors of estimation occurred for intermediate
clarity indexes, in which the diffuse solar irradiance tends to be maximum, with
underestimation of Rdif, and the occurrence of the cloud gap effect phenomenon is
likely responsible for this behavior. One possible minimization of these errors would



be the determination of estimation models for each season or even for each month
of the year.

Keywords: Amazon Region; Estimation; Cloudiness.
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1 Introducéo

A Amazobnia € uma floresta equatorial tmida que cobre a maior parte da Bacia
Amazoénica. Esta bacia abrange sete milhdes de quildmetros quadrados, dos quais
5.032.825 km2 sdo cobertos pela floresta tropical. Esta regido inclui territérios
pertencentes a nove nacdes. A maioria das florestas esta contida dentro do Brasil,
com 60%, seguida pelo Peru com 13% e com partes menores na Colémbia,
Venezuela, Equador, Bolivia, Guiana, Suriname e Franca (Guiana Francesa). A
floresta Amaz6nica ocupa 49,29% do territério brasileiro e abrange trés das cinco
divisdes regionais do pais (Norte, Nordeste e Centro-Oeste) (OECO, 2013).

A regido Amazonica por localizar-se em uma regido equatorial, recebe elevados
valores de radiacdo solar sendo este um dos fatores fundamentais para
caracterizacéo do seu clima, fazendo com que a amplitude térmica praticamente nao
varie ao longo do ano. A andlise do comportamento da radiacdo solar na regido
Amazobnica é de grande importancia, pois ela influencia diversos processos fisicos e
biolégicos que ocorrem na biosfera, tais como os processos de fotossintese,
evapotranspiracdo e aquecimento da superficie.

A radiacdo solar ao penetrar na atmosfera sofre com processos de reflexao,
espalhamento e absorcao, decorrentes da cobertura de nuvens, da concentracao de
vapor de agua e de outros aerossois atmosféricos (LIOU, 2002). Apenas uma fracéo
desta radiacdo atinge diretamente a superficie terrestre, enquanto que o restante
representa as contribuices difusas e térmicas da atmosfera (OKE,1987). Procépio e
Artaxo (2003), em um experimento feito entre agosto e outubro de 2003 no sul da
bacia amazonica observaram que cerca de 20% da radiacdo solar € absorvida ou
refletida para o espaco pelos aerossois de queimadas, levando a uma reducgdo de
aproximadamente 33% na radiacéo direta que atinge a superficie e aumentando em
sete vezes a radiacao difusa. Esse acréscimo da radiacéo difusa tende a aumentar a

assimilacao de carbono devido a melhor distribuicdo da radiacdo solar ao longo do
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dossel e consequentemente, a maior quantidade de radiacdo que chega a niveis mais
baixos do dossel, em que as folhas sdo mais eficientes no uso da radiagcdo (URBAN
et al., 2007).

Adicionalmente, durante os meses de abril a setembro a Amazonia sofre
influéncia de friagens que sdo massas polares que conseguem penetrar nos Tropicos
reduzindo a temperatura do ar e modificando a estrutura atmosférica e as condi¢bes
meteoroldgicas da regido. Hamilton e Tarifa (1978) e Marengo et al. (1997) ressaltam
que os eventos sao relativamente comuns na regido amazbnica, em média esses
eventos tendem a reduzir a temperatura minima no sudoeste da Amazénia até 8°C e
tém duracdo de 5 a 6 dias, podendo ocasionar modificagdo nas condicbes de
cobertura de nuvens da regido. Essas modificagdes podem ocasionar alteracdes tanto
na magnitude quando na fracdo da radiacdo solar direta e difusa em relacdo a
radiacdo solar global. Considerando que as medi¢Bes continuas de variaveis como
irradiancia solar direta (Rdir) e irradiancia solar difusa (Rudif), ainda sdo escassos na
Amazo0nia, tornam-se necessarios estudos sobre a variabilidade dessas variaveis ao
longo do ano e a determinacdo de modelos de estimativa.

A estimativa da radiacdo a superficie € um importante objeto de analise,
incluido o caso de céu claro. Por exemplo, Charlock e Alberta (1996) descrevem
resultados de um experimento intensivo comparando medicées de instrumentos
precisos com estimativas teoricas baseadas em um razoavel conhecimento das
condi¢Bes atmosféricas. Entre as fontes de erro séo citadas a variabilidade espacial e
temporal da agua precipitavel e da carga de aerossol, fatores dificeis de monitorar
(CEBALLOS, 2000). Nestas condi¢cbes, um modelo simples com erros semelhantes e
que dispense 0 uso da alta resolucdo espectral pode ser de grande utilidade pratica
em diversas areas da meteorologia, nas quais estudos das mudancas de
transmissividade atmosférica implicam em estimar previamente a irradiancia esperada
como, por exemplo, em condi¢des de céu claro realizado no artigo de (FEITOSA et
al., 1998). Em geral, os dados da irradiancia solar direta sdo obtidos através da
diferenca entre a irradiancia solar global e a difusa, visto a dificuldade em se obter
essa medida devido aos altos custos dos equipamentos envolvidos na mensuracao.

A obtencéo da irradiancia solar global, direta e difusa por meio de medidas

diretas torna os resultados mais confiaveis, visto que se pode verificar a acuracia dos
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sensores confrontando os dados das trés variaveis. Diante do exposto, este trabalho
tem como objetivo analisar o comportamento e determinar modelos de estimativa das
irradiancias solar direta e difusa em sitio de pastagem no sudoeste da Amazonia, entre
julho de 2004 e junho de 2005.



2 Reviséo Bibliografica

2.1 Clima da Amazbnia

Amazonia possui uma area estimada de 6,3 milhdes de quildbmetros quadrados,
cerca de 5 milhBes em territorio brasileiro e o restante dividido entre paises como
Bolivia, Colémbia, Equador e Peru. Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE) a Amazébnia legal no Brasil compreende os estados do Paré,
Amazonas, Rondénia, Roraima, Acre e Amapa e parte dos territérios do Tocantins,
Mato Grosso e Maranhao. A cobertura vegetal da Amazonia legal, € caracterizada por
floresta (cerca de 64%) e cerrados e campos representam cerca de 24%, sendo que
0s 12% restantes da Amazénia sofreram com o desmatamento (LENTINI et al., 2003).

A precipitacdo na Amazonia brasileira € tomada como o elemento climético que
apresenta uma grande variabilidade. Estudos que buscam caracterizar a variabilidade
espacial da precipitacdo mostram que a regido apresenta locais com total anual de
chuva oscilando entre 1.000 e 3.600 mm, e que 0s regimes pluviométricos apresentam
duas estacgdes de chuva bem definidas, como: chuvosa (dezembro a janeiro) podendo
ter duracdo de cinco a seis meses, e a menos chuvosa compreendendo os demais
meses do ano (BASTOS, 1972; NOE-DOBREA; SANIDS, 1979; BASTOS, 1982;
CUTRIM, 1983).

A conveccdo na regido AmazOnica € um importante mecanismo de
aguecimento da atmosfera tropical e sua variacdo, em termos de intensidade e
posicdo, possui um papel importante na determinagéo do tempo e clima desta regiao.
Segundo Molion e Dallarosa (1990), os mecanismos que provocam chuva na
Amazbnia podem ser agrupados em 3 tipos: (a) conveccédo diurna resultante do
aguecimento da superficie e condi¢cdes de larga-escala favoraveis; (b) linhas de

instabilidade originadas na costa Norte-Nordeste do litoral do Atlantico; (C)
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aglomerados convectivos de mesoescala e larga escala, associados com a
penetracdo de sistemas frontais na regido Sul/Sudeste do Brasil e interagindo com a
regido Amazobnica. Desta forma, a nebulosidade e o regime de precipitacao
determinam o clima amaz6nico sendo que suas caracteristicas sédo resultado de um
complexo sistema de interacdes de fenbmenos meteoroldgicos (FISCH et al., 1996).

A precipitacdo total anual na Amazbnia excede a perda de agua por
evapotranspiracéo e, admite-se que essas areas devem possuir clima favoravel para
o cultivo de plantas que necessitam de um ano para alcancar a maturidade sem
necessidade de irrigacdo (WILLIANS; JOSEPH, 1974). Porém Nobre et al. (1991)
verificaram uma diminuicdo na evapotranspiracao de 30% e um decréscimo de 20 a
30% na precipitacdo em estudo de modelagem simulando a substituicdo total da
floresta por pastagem. Correia et al. (2006) relataram, que embora ocorra uma
diminuicdo na precipitacdo quando toda a floresta é substituida por pastagem, a
distribuicdo ndo é homogénea, apresentando reducdo na parte leste da bacia e
aumento na parte oeste. Contudo de acordo com a classificacéo climatica de Koppen
( IBGE) o estado de Rondénia apresenta diferentes classificacdo climaticas, porém
diversos fatores podem influenciar a precipitacdo da regido, como o ramo subsidente
da célula de walker, El Nifio, maior convergéncia dos alisios entre outros fatores.

Um agravante para diminuicdo da precipitacdo, além de menor saldo de
radiacdo disponivel na pastagem, € o aumento da quantidade de aerossois de
queimada na regidao Amazénica, 0s quais agem como nucleos de condensacéo de
nuvens, tornando as goticulas das nuvens muito pequenas, nao tendo peso suficiente
para precipitarem (AGUIAR, 2007).

Devido aos altos valores de energia que incide na superficie, 0 comportamento
da temperatura do ar mostra uma pequena variacdo ao longo do ano, com excecao
da parte mais ao sul (Rondénia e Mato Grosso) (FISCH et al., 1996). De acordo com
Gomes (2011) o clima da REBIO Jaru (Reserva Biolégica do Jaru), localizada na
Amazonia, encontrou que a temperatura do ar média na estacdo chuvosa € de 24,75
+ 0,33°C e de 26,2 + 0,46°C na estacdo seca. Setembro € 0 més que apresenta em
média os maiores valores de temperatura do ar — cerca de 26,5 + 0,38°C - e 0 més de
maio, devido a ocorréncia dos eventos localmente conhecidos como “friagens”,

apresenta os menores valores, - aproximadamente 23,24 + 0,69°C.
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Outro fator importante para a caracterizacéo do clima da Amazdnia é o El- Nifio,
o fenbmeno pode reduzir a quantidade de precipitacdo que ocorre na regiao
Amazonica, como observado por Kayano e Moura (1986) onde um evento de El — Nifio
entre 1982 — 1983, foi um dos mais intensos que afetou a América do Sul. No caso
da regido Amazobnica o fendmeno causou periodo extremamente seco (Jan/Fev)
durante a estacdo chuvosa, e este comportamento ocorreu devido ramo descendente
da célula de Walker deslocar-se para regido Amazonica, inibindo a formacéo de
atividades convectivas (NOBRE; RENO, 1985; NOBRE; OLIVEIRA, 1987).

2.2 Aerossois

O grupo de cientistas que constituem o Painel intergovernamental sobre
Mudancas Climaticas (IPCC, 2014), considera que o aquecimento global é uma
realidade e a contribuicdo do ser humano é significativo para a ocorréncia de
fenbmenos ligados as mudancas climéticas (IPCC, 2014). Desde a revolugédo
industrial, no século XVIlI, o nivel de diéxido de carbono na atmosfera aumentou cerca
de 30% e o de metano, 150%. Esses dois gases funcionam como uma protecéo que
impede que parte da radiacdo infravermelha emitida pela terra seja perdida para o
espaco, atuando como uma estufa natural do planeta, isso evita que o globo se esfrie
em demasia. O problema é que, com essa camada cada vez mais concentrada, ha
aumento da retencao de calor (GARCIA, 2005).

As mudancas impostas pelas atividades humanas tém alterado a aparéncia da
regido amazoénica. Tais alteracdes, como queimadas, desmatamento para plantacées
e pecuéria, sdo alguns processos responsaveis por proporcionarem efeitos, a longo
prazo, no balanco global de carbono, na concentracdo dos gases do efeito estufa e
das particulas de aerossois, além da capacidade de oxidacdo da atmosfera planetaria
(GARCIA, 2005). Durante o inverno no Hemisfério Sul, a regido do Brasil Central e a
porcdo sul da Amazbnia sdo caracterizadas pela diminuicdo da incidéncia de
precipitacdo, o que, por sua vez, estimula a ocorréncia de queimadas na regido. As
particulas de aerossbis provenientes da emissdo das queimadas apresentam efeitos
mensuraveis na radiacdo solar e sdo suficientemente bem espalhadas ao ponto que

esses efeitos tenham implicacdes no estudo do clima.
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Adicionalmente, essa espessa coluna de aerossOis aumenta a fracdo de
radiacdo difusa na atmosfera, elevando a penetracdo da radiacdo no dossel da
floresta, 0 que ameniza em parte os efeitos da redugao do fluxo direto da radiagéo
(ARTAXO et al., 2005). Além disso, a modificagdo das concentracdes de CCN (fracao
de particulas de aerossois) por meio de atividades antropogénicas, tais como
emissfes de poluentes industriais e queima de biomassa, poderia resultar em
alteracdes do equacionamento dos ciclos meteoroldgicos e afetar o clima na Bacia
Amazonica (ROBERTS et al., 2002).

Assim 0s aerossoOis de queimadas sdo um importante controlador da
guantidade e composicdo da radiacdo que chega a superficie, absorvendo e
espalhando a radiacdo solar. Estudos em algumas areas da regidao amazénica, onde
as queimadas sao frequentes, mais precisamente em Ji-Parana, Rondbnia, no periodo
de agosto a outubro (PROCOPIO; ARTAXO, 2003).

2.3 Radiacao direta

O sol emite radiacdo em praticamente todos os comprimentos de onda, embora
99,9% da energia vinda do sol se situem na faixa compreendida entre 0,15 e 4,0 um
de comprimento de onda, por isso mesmo conhecida como radiacéo solar (VAREJAO,
2000). Dentro desse intervalo, cerca de 51% da radiacéo solar que atinge a superficie
da Terra esta na faixa espectral do infravermelho, 44% na do visivel e 4% na do
ultravioleta (LEMON, 1965).

A energia solar que, em um dado instante e local, atinge a superficie terrestre
é chamada de irradiancia solar global, e ao atravessar a atmosfera, passa por
processos de absorcéao e reflexdo. A radiacao que chega diretamente a superficie do
solo é caracterizada como radiacao solar direta. Os valores médios, da radiacao que
consegue atravessar a atmosfera € de aproximadamente 51% e esse valor é
particionado em 25% que chega de forma direta até a superficie e 26% de forma difusa
(OMETTO, 1981).

Com tudo, estudos da radiacdo solar direta s&o muito escassos comparados a
radiacdo difusa. Porém, varios modelos de estimativa da radiacdo estdo ganhando

espaco, pois permitem estimar tanto a radiacao direta quanto a difusa em superficies
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horizontais. Geralmente nessas estimativas existem dois tipos de modelos: os
estatisticos e o0s paramétricos. Estatisticos sdo representados por equacdes
matematicas ajustadas por meio de regressédo linear ou polinomial em correlacées
com as fracBes radiométricas. J& os paramétricos necessitam de informacdes mais
detalhadas das condi¢cdes atmosféricas locais (LIU; JORDAN, 1960; NOTTON et al.,
2006; TURCO; RIZZATTI, 2006; JIANG, 2009; EL-SEBAII et al., 2010).

Querino et al. (2011) em um estudo da radiacao solar global para uma area de
floresta em Alagoas, verificou uma grande variacdo nos resultados de radiacao solar
global entre as estacdes (seca, chuvosa). Lembrando que radiacdo solar global,
corresponde a soma da componente direta, mais a componente difusa, assim o0s
resultados obtidos mostram a grande dependéncia que a penetracdo de raios solares
tem com o angulo zenital solar e com as esta¢gdes do ano, onde se constatou que a
reducdo de até 66% entre os periodos seco e chuvoso. Verificando também que até

35% da radiagéo incidente na copa atingiu a superficie interna do mangue.

2.4 Radiacao difusa

A energia radiante do sol, quando passa pela atmosfera, sofre diferentes
processos. Da camada exterior a atmosfera até chegar a superficie da Terra, a energia
radiante pode ser absorvida, transmitida ou espalhada. Devido ao espalhamento desta
energia observamos ao nivel da superficie do solo, ndo somente radiacao solar direta,
na forma de um feixe de raios solares paralelos, mas também a radiacdo difusa
provinda de cada ponto do céu. A radiacéo solar direta e a radiacéo difusa constituem
a radiacao solar global (DRECHMER, 2005).

A radiagdo solar difusa € muito importante nas altas latitudes. Nas latitudes
médias, a radiacdo difusa pode contribuir com 30% ou 40% da radiac&o solar total,
porém essa contribuicdo da difusa é muito maior durante os meses de inverno quando
0 angulo solar € baixo. A nebulosidade também aumenta, consideravelmente, a razédo
entre a radiacao difusa e a radiacéo direta. Os efeitos da radiacéo difusa nas plantas
podem ser mais significativos do que o valor de sua energia. A radiacédo difusa
consegue penetrar na parte vegetal mais efetivamente do que os raios diretos
(OMETTO, 1981).
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A medida da radiacdo solar difusa pode ser obtida através de métodos
instrumentais diferentes. O primeiro, parte do principio que a radiacdo solar global € a
soma das radiacOes solar direta e difusa. Neste caso, mede-se a radiagéo solar global
e a radiacao solar direta usando-se um pirelibmetro. Por diferenca, global menos a
direta, obtém-se a radiacao solar difusa.

O segundo método, consiste na medida instrumental da radiacao solar difusa,
através de piranébmetro sombreado, que é destinado a medir a quantidade de radiacao
solar que atinge uma superficie plana. Neste ultimo caso o sensor é protegido da
radiacdo solar direta por meio de uma faixa de metal curva, cuja inclinacdo deve ser
ajustada de modo a acompanhar o0 movimento aparente do sol na abdébada celeste.
Mas essa faixa constitui, igualmente, um anteparo parcial a radiacdo difusa,
introduzindo um erro sistematico nas determinacdes, 0 que exige a aplicacdo de certo
fator de correcéo para compensa-lo (VAREJAO, 2000).

As copas florestais recebem radiacdes solares diretas e difusas. Porem a
radiacao difusa € muito estudada por conseguir penetrar as partes mais baixas das
plantas. Foi demostrado em alguns estudos que a produtividade da vegetacédo é
sensivel as flutuacdes na radiacdo solar difusa, sendo mais eficiente que a radiacéo
solar direta (WEISS; NORMAN, 1985). Por causa de seus multiplos angulos de
incidéncia, a radiacdo solar difusa pode penetrar mais profundamente no dossel
inferior, o qual € limitado a luz, estimulando, assim, a fotossintese e a produtividade.

Devido a falta de uma rede de mensuracdo da radiacdo solar, tanto na
componente difusa quanto direta, o0 melhor caminho acaba sendo a estimativa da
radiacdo solar difusa, e dentre essa mensuracdo acaba aparecendo modelos para
estimativa, assim com o desenvolvimento desses modelos a validacdo de
desempenho desses modelos, acaba sendo de suma importancia. Butt et al. (2008)
realizou um estudo da radiacao solar difusa e as relac6es da fracdo de nuvem em dois
locais de floresta tropical. Juntamente com a radiacdo total recebida, a proporcéo de
radiacdo solar difusa para direta pode influenciar na floresta a fotossintese e a
ciclagem do carbono. Os resultados mostraram que a fracdo de nuvem pode ser
aproximada usando a relag&o topo observado e calculado da radiagéo do dossel, logo
apos a radiacdo difusa pode entdo ser predita da fracdo de nuvem. No estudo a

demonstracdo também de que os dados de nuvem de satélite, podem ser usados
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como insumos para modelo de radiacdo solar difusa, para fornecer estimativas, da
radiacéo difusa anual e mensal.

Arias et al. (2009) trabalhou em um modelo regressivo para a radiacao solar
difusa por hora, todas as condi¢cfes de céu. Usando modelo baseado em uma fungéo
sigmoid e usa o indice de claridade e a massa Optica relativa como preditores. A
performance do modelo foi comparada com outros cinco modelos regressivos usando
dados de radiacao correspondente a 21 estacdes no EUA e na Europa. Os resultados
obtidos demostram que o novo modelo fornece estimativas ligeiramente melhores. Em
uma segunda parte, o potencial global do novo modelo, foi ajustado, usando todo
conjunto de dados. Os resultados mostraram que o modelo de montagem global
fornece estimativas globais melhor que os modelos instalados localmente. Assim o
modelo demonstra vantagens em comparagdo com outros modelos avaliados, apesar

de usar menos parametros do que outros modelos testados.



3 Metodologia

3.1 Area de Estudo

O presente estudo for realizado em um sitio experimental de pastagem
pertencente a rede de torres do Programa de Grande Escala da Biosfera-Atmosfera
na Amazonia - LBA, localizados no Estado de Rondénia.

O sitio de pastagem em Rondonia esté localizado na Fazenda Nossa Senhora
(FNS) (10°45'S; 62°21°'W, 290 m), préximo a Ouro Preto d’Oeste (Figura 1), e
encontra-se no centro de uma area desmatada com aproximadamente 50 km de raio.
Tem como cobertura vegetal predominante a graminea Brachiaria brizantha (AGUIAR
et al., 2011).
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Figura 1 - Mapa de localizag&o do sitio experimental pertencente a rede de torres do Experimento de

Grande Escala da Biosfera Atmosfera na Amazoénia — LBA.
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3.2 Periodo de dados e Instrumentos utilizados

Para a realizagdo desse estudo foram utilizados dados do periodo de julho de
2004 a junho de 2005 das seguintes variaveis: irradiancia solar global (Rs,
pirandbmetro Kipp&Zonen (CM21)), direta (Rdir, pireliometro) e difusa (Ruai,
piranémetro), coletados em uma estacdo experimental pertencente a rede SONDA
(Sistema de Organizagao Nacional de Dados Ambientais) observado na (Figura 2). As
leituras dos sensores foram realizadas em intervalos de um segundo, com médias a
cada minuto.

Para analise da temperatura e precipitacdo, utilizaram-se os dados da torre da
LBA, devido aos dados do projeto SONDA apresentarem falhas durante os meses de
outubro e novembro. A torre da LBA, fica a cerca de 20 metros de distancia da estacéo
do projeto SONDA.

Para armazenar os dados foram utilizados dataloggers CR23X, fabricados pela
Campbell Scientific Instrument, Utah, USA. Na figura 1 sdo apresentados os sensores

utilizados neste estudo.

Figura 2 - Sensores de radiacdo solar global (a), difusa (b) e rastreador solar (c).
Fonte: Aguiar et al. (2011), p.18.
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3.3 Tratamento de dados

A andlise da qualidade dos dados foi realizada observando o comportamento
das variaveis, verificando se os valores obtidos eram fisicamente possiveis. Os dados
de radiacao foram considerados espurios qguando a soma da componente direta com
a difusa excedeu o erro de 10%, tanto para mais quanto para menos, sendo realizada
uma andlise para as trés varidveis para verificar qual apresentava erro. Para essa
andlise mais cuidadosa da qualidade dos dados, foram verificados os dados de 10 em
10 minutos para todos os dias, sendo realizadas, posteriormente, as médias horarias,
diarias e mensais para a analise dos resultados. Outro método para verificar a
qualidade dos dados de irradiacdo solar foi utilizar o indice de claridade (k:, razéo entre
a irradiancia solar global a superficie e a irradiancia solar extraterrestre) como
referéncia, pois quando o ki apresentou valores acima de 1 a Rs foi considerada
errada.

Para os dados de temperatura, umidade relativa, pressao (que foram utilizados
para calcular a umidade especifica) foi realizado uma andlise visual, para verificar o
comportamento horério e o padréo diario de cada componente.

Para a determinacédo de umidade especifica foi utilizada a equacéo 1:
es = 6,1078x1017°1)/(237.3+T) (1)
em que T é a temperatura do ar (°C).

A presséao atual de vapor d’agua (e) foi calculada por meio da equacéao 2:

es x UR

T 2)
em que e UR é a umidade relativa (%).

A umidade especifica foi obtida por meio da equacéo 3:

_ 0,622 x e
~ P-0,378e

®3)
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em que P é a pressao atmosférica (hPa).

O indice de claridade foi calculado através da equacéo 4:

_Rs

ke = @)
em que Rs é a irradiancia solar global e Ro a irradiancia solar extraterrestre.

3.4 Método para determinacédo das fragcdes direta e difusa

Apés andlise de qualidade dos dados, com eliminagdo de dados espurios,
foram transformados em médias horarias, diarias e mensais calculadas as fracdes
direta e difusa da irradiacdo solar global para a determinacdo dos modelos polinomiais

de terceira ordem, como na equacéo 5 e 6.

I — a4 bk, + ok’ + dk,’ (5)

Rdif — 2+ bk, + ck,2 + dk,® (6)

N

em que Rqr € a irradiancia solar direta, Rqit € a irradiancia solar difusa, k: é o indice de

claridade e a, b, ¢ e d sédo coeficientes das regressoées.
3.5 Analise estatistica

Para a determinacdo e validacdo dos modelos, foi utilizada a técnica de
validacéo cruzada k-fold, em que foram utilizados 70% dos dados para a determinagéo
dos modelos e os 30% restantes para a validacdo. A separacdo dos dados foi
realizada através de modelo randémico (modelagem com base em distribuicbes de
probabilidades, de onde os valores sé&o obtidos (sorteios) para dirigir a simulagéo).
Para avaliar estatisticamente o desempenho dos modelos foram utilizados o erro

meédio absoluto (MAE, equacéo 7), o erro de viées médio (MBE, equacéo 8), a raiz do
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erro médio quadratico (RMSE, equacédo 9), o coeficiente de determinacdo (R?

equacéao 10) e o indice de concordancia de Willmott (d, equacéo 11).

MAE = %Zli\]:llyi — xi 7)
1
MBE = 21— %) (8)
1 1/2
RMSE = (ﬁ O - xi)z) (9)
2| BN ene-o)
k= {[E?Ll(yi—a‘/)z][Z{-‘Ll(xi—f)z] (10)

N (y:—x;
d=1-— [ZN Yiz1 i—x)? ] (11)

i=1 (lyi—%x|+|x;—x1)?

em que N é o nimero de dados da amostra, y refere-se aos valores estimados, x aos

valores medidos e a barra acima da variavel corresponde ao valor médio da variavel.



4 Resultados e discussao

4.1 Caracteristicas da area experimental

Nesta parte, as principais caracteristicas do clima da cidade de Ji-Parana-RO
sao avaliadas com base em medicdes realizadas pelo projeto LBA. Nesta secao, junto
com os valores, serdo integrados os valores de intervalo de confianca calculado para
todas as variaveis, (valor + IC unidade). Segundo Sampaio et al. (2011) de acordo
com a classificacdo climatica de Koppen-Geiger, o Estado de Rondbnia possui um
clima do tipo Aw - Clima Tropical Chuvoso, com média climatolégica da temperatura
do ar, durante o més mais frio, superiores a 18°C, e um periodo seco bem definido

durante a estacado de inverno.
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Figura 3- Temperatura média (Tmed), minimas (Tmim) € maximas (Tmax) para o periodo.



35

A variabilidade da temperatura média mensal para o periodo estudado foi de
aproximadamente 2°C (Figura 3), com as médias mensais das temperaturas maximas
e minimas apresentando maior variacdo. O més de julho apresentou maior amplitude
térmica (diferenca entre a temperatura maxima e minima), com média mensal da
temperatura minima de (19,04 + 0.54 °C) enquanto que a média mensal da
temperatura maxima atingiu valores de (30,05 + 0.74 °C). ApGs a ocorréncia do pico
méaximo da temperatura maxima, h4 uma tendéncia de reducdo da amplitude térmica
com o passar do ano, apresentando seu menor valor no més de janeiro, onde as
médias mensais das temperaturas minima e maxima foram de aproximadamente
(22,6 £ 0.22 °C) e (29,72 + 0.63 °C), respectivamente.

Essa pequena variagédo ocorre devido posicdo geografica do sitio experimental,
localizado préximo ao equador. Embora ocorra o movimento de translagéo da terra,
gue resulta nas estacdes do ano, ndo ocorre grande variacao da temperatura média.
E possivel observar uma amplitude térmica maior durante os meses que compde a
estacdo seca (julho a setembro), comparado ao periodo chuvoso (janeiro a marco).
Isso ocorre devido ao periodo seco apresentar uma menor cobertura de nuvens na
regido, como indicado pelos maiores valores do indice de claridade (razdo entre a
irradiancia solar global a superficie e a irradiancia solar extraterrestre, ki) (Figura 4),
aumentando a quantidade de irradiacdo solar que chega a superficie do solo. Essa
maior quantidade de irradiacdo solar que atinge a superficie provoca um maior
aguecimento do solo e, consequentemente, da atmosfera, havendo ocorréncia de
temperaturas maximas mais elevadas. Durante a noite a menor nebulosidade
ocasiona em uma maior perda radiativa da superficie, levando a um maior
resfriamento, com minimos de temperatura do ar mais baixos, resultando na maior
amplitude térmica observada.

Por outro lado, para o periodo chuvoso a maior cobertura de nuvens (Figura 4)
reduz tanto a quantidade de radiacdo solar que atinge a superficie durante o dia
quanto a perda radiativa durante a noite, levando a uma menor amplitude térmica.

Como mencionado anteriormente, o indice de claridade pode ser utilizado como
um indicador de nebulosidade, sendo de fundamental importancia o conhecimento do
seu comportamento para o entendimento da variabilidade da temperatura do ar em
uma determinada regido. A variacédo do indice ocorre com a quantidade de nuvens e

aerossois presentes na atmosfera, afetando as componentes direta e difusa da
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radiacdo solar que chega até a superficie, sendo, portanto, um indicador de
nebulosidade e ndo uma medida de cobertura de nuvens.

Na figura 4 é apresentado o comportamento do indice de claridade para o
periodo estudado. Nos meses de outubro e novembro houve falha no sensor,

apresentando interrupcdo na série de dados.
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Figura 4 - Valores médios mensais do indice de claridade (k).

Durante o més de julho o indice de claridade atingiu seu valor maximo (0,61 +
0,03), indicando menor nebulosidade, podendo ser classificado como condicao de céu
claro. Seguindo a mesma metodologia de Souza Filho et al. (2002). Para valores de
ki menores que 0,35 a condicdo de céu é classificado como nublado, entre 0,35 e 0,5
é classificado como céu parcialmente nublado e acima de 0,5 como céu claro ou com
poucas nuvens. Porém, o k: atingiu o valor minimo durante o més de fevereiro (0,37 +
0.07 °C), podendo ser classificado como condi¢&o de céu parcialmente nublado. Pode-
se observar uma menor variabilidade do k: entre dezembro e marco, indicando uma
cobertura de nuvens similar ao longo desses meses.

Além do padrao de radiacdo controlado pelas nuvens, ha outra variavel que
apresenta grande influéncia na temperatura do ar da regiéo, a precipitacdo. Segundo
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tota et al. (2000) o padrdo de formacédo de precipitacdo da regido para estacéo
chuvosa ocorre devido a duas formas: conveccao isolada e conveccao por Sistemas
Convectivos de Mesoescala (SCM). Durante a estacdo seca a precipitacdo é
influenciada por friagens, que ajudam em sua caracterizacao.

A distribuicdo de precipitacdo apresenta um acumulado de 1703,6 mm e um
padrao de distribuicdo definido durante as estacGes (Figura 5). Porém o volume de
precipitacdo esta abaixo do volume pluviométrico normal da regido que € de cerca de
1850 - 2050mm segundo os mapas de precipitagcéo Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET). Um fator importante para essa reducéo na precipitacdo, pode ser devido a
regido estar sobre atuacdo de EI-Nifio, fenbmeno que tem efeito importante a
caracterizagdo da precipitacéo da regido. Durante o periodo mais seco os acumulados
de precipitacdo séo inferiores a 50 mm. Os periodos de transi¢do e o periodo mais

chuvoso apresentaram maiores acumulados, sendo superiores a 100 mm.
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Figura 5 - Distribuicdo mensal da precipitagdo e umidade especifica ao longo do periodo de estudo.

O maior acumulado mensal ocorreu durante 0 més de marco, totalizando 255
mm. Como ha uma maior quantidade de energia radiante disponivel na estacdo seca
(AGUIAR, 2007) e uma menor quantidade de 4gua no solo, resulta que a maior parte
da energia disponivel é utilizada para o aquecimento do ar (calor sensivel), sendo

menos energia utilizada para evapotranspiracdo (calor latente) (VON RANDOW et al.,
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2004), como pode ser observado pelos menores valores de umidade especifica
(Figura 5) e maiores valores de temperatura do ar maxima (Figura 3) nos meses com
menos precipitacao.

A umidade especifica apresenta pouca variabilidade de outubro a abiril,
havendo maior variacdo a medida que precipitacdo reduz e passa a haver restricao
da disponibilidade de agua no solo, ocasionando em menor evapotranspiracéo pela
cobertura de pastagem. Os valores mais baixos de g ocorreram na estagédo seca,
variando entre (11,96 + 0,70 g kg?) e (13,41 + 0,61 g kg™), na estagdo chuvosa os
valores ficaram contidos entre os limites de (16,32 + 0,41 g kg?) e (16,52 + 0,23 g kg
1,

4.2 Analise Mensal da Radiacao

A irradiancia solar global (Rs) apresentou maiores valores no periodo de
transicao chuvoso-seco (abril a junho), atingindo valor maximo no més de junho (18,29
+ 1,34 MJ m?2 d?). A menor nebulosidade nesse periodo, com ki médio de 0,57, foi
fator preponderante para a maior quantidade de Rs que atingiu a superficie da regiao
nesse periodo (Figura 6). Apesar de no periodo chuvoso (janeiro a marco) o planeta
estar mais proximo do sol, a Rs atingiu seu valor médio mensal minimo (14,73 + 2,65
MJ m-2 d'1) no més de fevereiro. Embora ocorra essa proximidade e tenha uma maior
quantidade de radiacdo chegando no topo da atmosfera h4 uma grande quantidade
de nebulosidade na regido durante esse periodo, resultando em uma reducédo da
guantidade de radiacdo que atinge a superficie, como podemos observar pelos
menores valores do ki (Figura 4). Esses resultados sdo muito préximos aos obtidos
por Aguiar (2007) estudando o comportamento do balango de radiacdo para a mesma
regido. Embora o autor tenha encontrado maiores valores da Rs para a estacao seca.
Essa diferenca pode ter sido ocasionada pela forma como a estacéo seca foi definida,
em que neste estudo considerou-se o periodo de julho a setembro enquanto Aguiar
(2007) utilizou os meses de junho, julho e agosto.

A irradiancia solar global pode ser particionada em uma componente direta e
uma componente difusa. A irradiancia solar direta (Rdir) apresentou reducdo a partir

de julho, atingindo seu valor minimo em fevereiro (4,54 + 1,94 MJ m=2 d1). Esse
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comportamento deve-se, provavelmente, ao aumento dos aerossois de queimadas na
estacdo seca e a elevacdo gradativa da nebulosidade. Com a reducdo da
nebulosidade a partir de fevereiro, a irradiancia solar direta volta a aumentar, atingindo
o valor maximo em junho (13,13 + 1,91 MJ m?2 d1)
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Figura 6 - Ciclo anual da irradiancia solar global (Rs), direta e difusa ao longo do periodo de estudo.

Para a irradiancia solar difusa (Rdir) a variacdo € inversa a da irradiancia solar
direta (Rdir), havendo um aumento gradativo a partir de julho até margo, atingindo seu
valor maximo em dezembro (10,23 + 1,13 MJ m' d1). Esse comportamento também
pode ser atribuido ao aumento da concentracdo dos aerossois de queimadas e a
maior nebulosidade da regido nesse periodo, favorecendo o espalhamento da
radiacdo solar. Com a reducdo da nebulosidade a partir de fevereiro, a Rdif também
diminui, atingindo valor minimo em junho (4,75 * 0,78 MJ m2 d?). Os valores
encontrados para irradiancia solar difusa, foram maiores aos valores encontrados por
Marques Filho et al. (2006) para o Rio de Janeiro. O méximo de irradiéncia solar difusa
de Rondbnia e do Rio de Janeiro, foram obtidas em dezembro. Porém, o valor minimo
irradiancia solar difusa obtido por Marques Filho et al. (2006) para o Rio de janeiro foi
para o més de Julho.

Deve-se ressaltar que infelizmente n&o se pode afirmar com certeza 0s meses
de ocorréncia dos menores valores da Rdir € maiores da Rdif, uma vez que estao

faltando dados nos meses de outubro e novembro, nos quais ocorrem a maior
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guantidade de queimadas na regido. Essa lacuna nos dados foi ocasionada por
problemas no sensor de rastreamento solar.

Quando analisado o particionamento da irradiancia solar global em suas
componentes direta e difusa através de suas fracdes, nota-se que a fracdo difusa €
maior do que a direta entre os meses de setembro a abril, com a fracdo difusa sendo
maxima no més de fevereiro, em que aproximadamente (74 + 9%) da irradiancia solar
global chegou na forma difusa, enquanto apenas (25 + 9%) alcancou a superficie na
forma direta. Deve-se ressaltar que a soma das duas fragdes nao resulta em 100% da
Rs devido a medicao das trés variaveis ser realizada por trés sensores diferentes, um
para cada variavel. Como cada sensor apresenta erros de medidas de
aproximadamente 3%, considerou-se uma margem de 10% de erro para a soma das

componentes direta e difusa, como mencionado no material e métodos.
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Figura 7- Ciclo anual das frages direta (Fudir) € difusa (Fdif) da irradiancia solar global.

Entre os meses de maio e agosto, a fracao direta (figura 7) passa a ser mais
elevada do que a difusa, apresentando maximo valor em junho, sendo responsavel
por (68 £ 9%) da irradiancia solar que chega a superficie. Devido ao comportamento
inverso com a fracao direta, a fracdo difusa atinge seu minimo no més de junho,
representando apenas (30 = 9%) da Rs. Em média, na estacdo chuvosa, as fracoes
direta e difusa representam aproximadamente (29 + 5%) e (70 = 5%) da Rs,

respectivamente. Na estacao seca, estes valores passam a ser de (54 = 4%) para a
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fracdo direta e (43 + 4%) para a difusa, representando um aumento de
aproximadamente 83% da fracao direta e uma reducéo de 38% na difusa na estacéo
seca em relacdo a chuvosa.

Esse comportamento ao longo do ano, tanto da fragéo direta quanto da difusa,
esta relacionado com a variabilidade da nebulosidade, havendo uma relacdo bem
definida entre os valores médios diarios das fracdes direta e difusa com os do indice
de claridade (figura 8). A medida que o indice de claridade aumenta, a fracao difusa
decai (figura 8a) e a direta se eleva (figura 8b), podendo serem ajustadas regressoes
polinomiais de terceira ordem, as quais obtiveram coeficientes de determinacgdo (R?)
de 0,86 (fracdo difusa) e 0,83 (fracdo direta), evidenciando o controle que a

nebulosidade exerce sobre a forma com que a irradiancia solar global chega a

superficie.
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Figura 8- Rela¢bes entre os valores médios didrios das fracdes difusa (a) e direta (b) da irradiancia

solar global com os do indice de claridade (ki) para todo o periodo analisado.

Essa forte relacdo entre o ki e a fracdo difusa foi observada em inumeros
trabalhos ao redor do planeta, como o de Marques Filho et al. (2006) comparou a
disperséo de fracdo difusa em relacao ao indice de claridade para o Rio de Janeiro,
obtida em seu trabalho com relacédo a modelos desenvolvidos para regido localizadas
no Hemisfério Sul, dos quais todos obtiveram coeficiente de determinacdo superior
0,85. Estes valores sdo semelhantes aos observados Boland et al. (2008) para a

Australia e Khorasanizadeh et al. (2016) para a cidade de Kerman, Iran. Porém, Sendo
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a nebulosidade a principal moduladora da quantidade da irradiancia solar global que

chega de forma difusa a superficie da Terra.

4.3 Analise horaria da Radiacao

A irradiancia solar global e suas componentes direta e difusa apresentam um
ciclo diurno bem definido, com picos maximos ocorrendo proximo ao meio dia, tanto
na estagcao chuvosa (Figura 9a) quanto na seca (Figura 9b). Na estacao chuvosa a Rs
atingiu valores de (578,9 + 66.16 W m?), enquanto que para a estacdo seca alcancou

(736 + 24.28 W m?), sendo aproximadamente 27,15% maior em relagdo a estacado
chuvosa.
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Figura 9- Ciclo médio diario das irradiancias solar global (Rs), direta (Rair) € difusa (Rudif) para o periodo
chuvoso(a) e seco(b).
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Na estacao chuvosa a Rs obteve uma elevacdo mais acentuada no periodo da
manha, apresentando um ciclo diario assimétrico ocasionado pela menor
nebulosidade nesse periodo (Figura 9a). Esse comportamento € caracteristico da
estacdo, visto que a maior parte das chuvas que ocorrem na esta¢ao chuvosa € devido
a processos convectivos, elevando a cobertura de nuvens ao longo do dia (SILVA
DIAS et al., 1987). Nota-se que tanto a irradiancia solar direta quanto a difusa
acompanham bem o ciclo diurno do kiem ambas as esta¢des, havendo, na estacéo
chuvosa, diminuigéo da Rdir entre 12 e 15 horas, nao resultando em uma redugéo mais
acentuada na Rs, devido ao aumento da Rudit. A Rdir atingiu picos maximos de (433,67
+ 36,69 W m™) na estagdo seca, representando um aumento em torno 70,0% em
relagdo a estacdo chuvosa (254,55 + 68,43 W m?). Por outro lado, a irradiancia solar
difusa apresentou reducdo no pico maximo de aproximadamente 22,2% na estacao
seca (282,84 + 23,10 W m?) em relacéo a chuvosa (363,78 + 36,46 W m).

Os ciclos médios diarios das fracdes direta (Fdair) e difusa (Fdaif) da Rs séo
apresentados na (Figura 10). Para uma analise mais completa do comportamento
horario das fragbes € adicionado a evolucéo diaria do indice de claridade (k). E
possivel notar que a maxima amplitude do indice de claridade para esta¢do chuvosa
(Figura 10a) foi de (0,46 £ 0,05), ocorrendo as 11h. Porém, para a estacdo seca o
comportamento do indice de claridade muda. Devido a reducdo na nebulosidade o
indice cresce e atinge pico maximo as 12h (0,62 + 0,02). A fracdo direta (Fdir)
apresenta comportamento semelhante ao indice de claridade, pois quando ocorre
reducdo no indice de claridade, a fracdo direta diminui, aumentando a componente de
fracdo difusa, devido a uma maior quantidade de nuvens no céu. O mesmo padréo
ocorre para o caso de um aumento do indice de claridade, onde havera uma
diminuicdo na quantidade de nuvens, aumentando a fracdo direta e diminuindo a
fracao difusa.

Assim a fracdo direta € muito afetada para o periodo chuvoso e atinge seu
maximo as 16h (0,30 + 0,08). Contudo para estacdo seca a magnitude da fracédo direta
aumenta (Figura 10b) e atinge seu maximo valor as 12h (0,57 + 0,04). Os valores
minimos de fracdo direta ocorrem ao nascer e pbr do sol, mesmo periodo de

ocorréncia dos valores maximos da fracéo difusa.
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irradiancia solar global para o periodo chuvoso (a) e seco (b).

Esse comportamento ocorre, provavelmente, devido ao maior caminho 6ptico
que a radiacdo solar tem que atravessar nesses periodos, aumentando a interacdo
dos constituintes atmosféricos com a irradiagéo solar. O minimo de irradiacdo difusa
para estacdo chuvosa ocorreu as 11h (0,70 + 0,07), em gue o caminho Optico que a
irradiacdo solar tem que atravessar esta proximo do valor minimo. Contudo, para a
estacdo seca ha uma reducao de aproximadamente 46% da Fdif (0,38 + 0,05) devido
a menor nebulosidade.

Analisando a relacdo existente entre os valores horarios da fracédo difusa e do
indice de claridade, observa-se que ha uma maior disperséo da fracéo difusa a partir

de indices de claridade superiores a 0,4 para a estacdo chuvosa (Figura 1la),
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havendo uma maior variabilidade da fracdo difusa para o mesmo valor de k:. Esse
resultado pode estar associado a dois fatores principais: 1) maior variabilidade das
condi¢des atmosfeéricas, tanto da nebulosidade quanto da quantidade de aerossais.
Provavelmente, ap0s a ocorréncia de precipitacdo a quantidade de aerossois
presentes na atmosfera reduz, diminuindo a reflexdo da irradiacdo solar por meio
desses aerossois, fazendo com que para uma mesma condicdo de nebulosidade,
ocorra fragdes difusa distintas; 2) aumento da fracdo difusa devido a reflexdo da
radiacdo pelos lados das nuvens, ocasionando o surgimento do fendmeno
denominado por Gu et al. (1999) de efeito da lacuna de nuvem (cloud gap effect, em
inglés), em que a irradiancia solar global que chega em um determinado ponto na
superficie, localizado no final do caminho de feixes solares que passam através de
aberturas formadas por nuvens individuais, € maior em dias com nuvens do que em
dias totalmente claros devido ao maior aporte de irradiancia solar difusa. Esse
fendbmeno pode ocasionar em uma fracédo difusa maior para dias com nuvens do que

em dias claros para um mesmo valor de k.
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Figura 11 — Relacéo da fracdo difusa da irradiancia solar global com o indice de claridade (Kt) para as
estacBes chuvosa (a) e Seca (b).

Ajustando uma curva de regressado sigmoidal de quarta ordem, nota-se um

melhor ajuste na estacdo seca (R?>=0,87) do que na chuvosa (R?=0,83), evidenciando
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a menor variabilidade da fracdo difusa em relacéo ao ki, indicando que as condi¢des
atmosféricas na estacao seca sdo mais homogéneas do que da estacdo chuvosa.
No mesmo contexto, foi avaliada a relacdo da fracdo direta com o indice de
claridade em base horéria, apresentado na (Figura 12). A fracdo direta apresentou
grande variabilidade na estacdo chuvosa (Figura 12a), podendo estar associada aos
mesmos fatores que influenciaram a fracdo difusa, mencionados anteriormente.
Entretanto, o ajuste com uma curva de regresséao sigmoidal de quarta ordem obteve
coeficientes de regressdo menores tanto para a estacéo chuvosa (R?=0,80) quanto

para a seca (R?=0,82) em relagdo ao ajuste da fragdo difusa com o k.
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Figura 12 — Relacdo da fracdo direta da irradidncia solar global o indice de claridade (K:) para as
estacBes chuvosa (a) e seca (b).

Apesar da diferenca entre os ajustes para as fracdes difusa e direta com o ki
serem peguenas, isso indica que ha uma relacdo melhor estabelecida entre as fracdes
difusa e o ki, sendo este um dos motivos pelo qual os trabalhos de estimativa das
componentes da irradiancia solar global estimam a fracdo difusa, obtendo
posteriormente a irradiancia solar difusa e, por diferenca com a irradiancia solar global,

a direta.
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4.4 Modelos de estimativa das fracdes direta e difusa da Rs

Os modelos de estimativa das fragfes direta e difusa a partir do indice de
claridade (Tabela 1), apresentaram bons resultados tanto em base diaria quanto em
horéria, com coeficientes de determinacéo superiores a 0,8, sendo que a os modelos
das fracOes difusa diaria e horaria apresentaram os melhores coeficientes de
determinacao, evidenciando a melhor relagdo entre a fracdo difusa e o indice de

claridade.

Tabela 1 — Coeficientes dos modelos determinados através de regressdo polinomial de terceiro grau
em que a, b, c e d sdo os coeficientes da regressao, R2 é o coeficiente de determinacéo e N é o niUmero
de dados da amostra.

Fracdes a b c d R? N

Fdif - Horaria 0.88 1.60 -6.49 4.19 0.84 828
Fdir - Horéario 0.11 -1.53 5.99 -3.73 0.81 788
Fdif - Diario 1.02 -0.03 -2.22 0.76 0.86 75
Fdir - Diario -0.14 0.70 1.00 -0.16 0.82 74

Para a validagdo dos modelos, foram determinadas as fragdes difusa e direta
da irradiancia solar global através dos modelos desenvolvidos para os 30% dos dados
horério e diario destinados a validacdo. Os valores das fracdes difusa e direta foram
multiplicados pela irradiancia solar global para a determinagéo das irradiancias solar
difusa e direta e com esses valores foram calculados as estatisticas de avaliacdo do
desempenho dos modelos.

Observa-se que o indice de concordancia (d) apresentou bons resultados para
todos os periodos (Tabela 2), porém com melhores desempenhos para a Rdir-horéria
e Rdir-diaria, concordando com os maiores valores do coeficiente de determinacao
(R?). O MAE apresentou resultados muito préximos entre as estimativas das
irradiancias difusa e direta, com valores de aproximadamente 20,76% e 19,42%,
respectivamente, em base horaria e de 12,9% em base diaria, 0s menores erros para
as estimativas em base diaria ja era esperado, visto que ao realizar médias em
intervalos de tempo maiores a variabilidade dos dados € suavisada, fortalecendo as

relacbes entre as fragdes direta e difusa com o k.
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Essa maior variabilidade dos dados em base horaria é evidenciada pelos
maiores valores do RMSE em relacédo a base diaria. Uma vez que para o calculo do
RMSE é utilizada a distancia entre os valores estimados e observados elevada ao
quadrado, sendo o RMSE mais sensivel a erros de estimativa. O RMSE foi de
aproximadamente 31,78% (Rudif) € de 28,93% (Rdir) em base horaria e de 18,27% (Rudif)
e 17,12% (Rdir) em base diaria

Tabela 2 — Estatisticas relacionadas aos valores observados e estimados das irradiancias solar difusa
direta em base horaria e diaria. O MAE, MBE e RMSE estdo em %, o R2 e 0 d sdo adimensionais.

Radiacao MAE RMSE MBE R? d

Rdif - Horario 20,76 31,78 -2,45 0,79 0,92
Rdir - Horéario 19,42 28,93 2,49 0,91 0,97
Rdif - Diario 12,90 18,27 -0,59 0,62 0,88
Rdir - Diario 12,90 17,12 2,35 0,90 0,97

Através do MBE, em que os valores negativos indicam subestimativa e os
valores positivos superestimativa, observa-se subestimativas da irradiancia solar
difusa tanto em base horéria (-2,45%) quanto diaria (-0,59%) enquanto a irradiancia

solar direta apresentou superestimativas de 2,49% em base horaria e de 2,35% em
diaria.
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Figura 13 — Comparacao entre os valores observados e estimados das irradiancias solar difusa (a) e
direta (b) em base horéria.
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Fazendo uma regressao linear entre os valores estimados e observados da
irradiancia solar difusa e direta em base horaria (Figura 13) e diaria (Figura 14)
observa-se que a tendéncia de subestimativa aumenta a medida que se elevam os
valores da Rdif 0 que ndo é tdo evidente para a Rudir.

Esses resultados auxiliam também no entendimento de apesar dos modelos de
fracdo difusa apresentarem melhores coeficientes de determinacdo, 0s erros
estatisticos (RMSE, MAE e MBE) serem maiores para a estimativa da Rdir do que para
a Rudir. Entretanto, ndo esclarece os motivos que levaram a isso.
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Figura 14 — Comparacéo entre os valores observados e estimados das irradiancias solar difusa (a) e
direta (b) em base diaria.

Para um melhor entendimento dos motivos que levaram a maiores erros
estatisticos para a irradiancia solar difusa, calcularam-se os erros estatisticos com os
dados de fracbes difusa e direta para verificar se ha alguma tendéncia de erro
perceptivel. Observa-se que, em geral, os erros estatisticos (MAE, MBE e RMSE)
apresentaram menores valores para a estimativa das fracbes em relacdo as
irradiancias, exceto para a fracdo direta em base diaria (Tabela 3). Além disso, as
fracOes difusa em base horaria e diaria apresentaram menores erros do que as fracdes
direta, como esperava-se encontrar para os erros estatisticos calculados utilizando os
dados das irradiancias. Provavelmente, os maiores erros nas fracoes difusa estao

associados a valores mais elevados de Rdit enquanto que os maiores erros das fragdes
direta ocorrem quando a Rdir € pequena.
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Tabela 3 — Estatisticas relacionadas aos valores observados e estimados das fracfes difusa e direta
da irradiancia solar global em base horaria e diaria. O MAE, MBE e RMSE %, o R? e o d séo
adimensionais.

Fracao MAE RMSE MBE R? d

Fdif - Horario 14,94 19,95 0,23 0,84 0,95
Fdir - Horario 16,27 21,83 -0,65 0,94 0,80
Fdif - Diario 11,77 15,54 -0,39 0,96 0,86
Fdir - Diario 14,58 18,86 1,92 0,84 0,95

Nas Figuras 15 e 16 pode-se observar que os maiores erros de estimativa
ocorrem em fracdes difusa e direta observadas intermediarias tanto em base horaria
(Figura 15) quanto em diéria (Figura 16). Isso reforca a hipétese de que os maiores
erros nas estimativas da fragéo difusa ocorrem para valores mais elevados da Rui,
visto que para momentos em que o céu esta mais claro (Fdif menores) ou nublado (Fit

maiores) a Rudit sera baixa.
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Figura 15 — Comparacao entre os valores observados e estimados das fracdes difusa (a) e direta (b)
da irradiancia solar em base horaria.

Por outro lado, ha menores erros nas estimativas da fracéao direta para fracoes

observadas superiores a 0,6, indicando que em momentos mais claros, em que a Ruir

sera maior, a fragédo direta € melhor estimada.
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Figura 16 — Comparacao entre os valores observados e estimados das fracdes difusa (a) e direta (b)
da irradiancia solar em base diéaria.

Buscando uma melhor compreenséo dos erros nas estimativas da Rudit € Ruir,
as diferengas entre os valores simulados e observados utilizados na validag&o foram
separados em dez classes em ordem crescente em relacdo a elevacao solar, sendo
calculados os valores médios para cada classe. Apds o calculo das médias os dados
foram reclassificados em ordem crescente em relacdo ao indice de claridade.

Observa-se que as subestimativas mais elevadas da irradiancia solar difusa
ocorrem em elevacdes solares superiores a 40 graus (Figura 17a) bem como para
indices de claridade intermediarios (Figura 17b), caracteristicas propicias para o
surgimento do fendbmeno “cloud gap effect”, como observado por Borges et al. (2016),
em que o fendmeno apresentou dois picos de ocorréncia ao longo do dia, préximo a
elevacOes solares de 45 e 65 graus. O surgimento desse fendbmeno pode fazer com
que chegue mais irradiancia solar difusa do que foi estabelecido através dos modelos

de regresséao, ocasionando subestimativa da Ruai.
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Figura 17- Relacao entre os erros de estimativa da irradidncia solar difusa com a elevacao solar (a) e
o indice de claridade (ki) (b).

A superestimativa da irradiancia solar direta (figura 18a) para elevacdes solares
acima de 40 graus de elevacao pode estar associado ao mesmo fendbmeno, uma vez
que com a ocorréncia do “cloud gap effect” a quantidade de irradiancia solar direta
gue chega permanece a mesma, entretanto a quantidade de irradiancia solar global
aumenta devido a elevacédo na irradiancia solar difusa, fazendo com que o indice de
claridade aumente. Como os modelos de estimativa da fracdo direta da Rs séao
equacdes polinomiais de terceira ordem, valores de ki mais elevados tendem a estimar

fracOes direta maiores, o que conduz a superestimativa da Rdir NnoS momentos de
ocorréncia do fendmeno “cloud gap effect”.
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Figura 18- Relacao entre os erros de estimativa da irradiancia solar direta com a elevagéo solar (a) e o
indice de claridade (ki) (b).

Para uma melhor identificacdo dos padrdes sazonais dos erros e analise do
comportamento dos mesmos para as irradiancias solar difusa e direta, foram
calculadas as médias mensais do MAE, MBE e RMSE para os dados horarios e diarios
destinados a validacao dos modelos.

Na figura 19, sdo apresentados os ciclos anuais dos erros para a irradiancia
solar difusa (a) e direta (b). Nota-se valores mais elevados de RMSE e MAE na
estimativa da Rudit para os meses de junho e julho, sendo superiores a 35% Estes erros
séao mais elevados do que os de MAE encontrados para todo o periodo, ficando abaixo

de 21%. Essa pior estimativa da fracdo difusa ocorre, provavelmente, devido ao
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modelo de estimativa ser desenvolvido para uma condicdo média anual e nos meses
de junho e julho haver uma menor fracao difusa em relacdo a condicdo média, ficando
evidente ao se analisar o comportamento do MBE, em que h& superestimativas nos

meses de junho e julho e subestimativa nos demais meses.
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Figura 19- Erros estatisticos para as estimativas das irradiancias solar difusa (a) e direta (b) em base
horéria.

Analisando os erros estatisticos para a Rudir (figura 19b), observa-se maiores
erros nos meses de dezembro, fevereiro e marco, em que a fracédo direta € menor do
gue a condicdo média anual, havendo superestimativas da Rdir nesses meses. O
RMSE alcanca erros de cerca de 100% no més de fevereiro, podendo ser um
indicativo de maior ocorréncia do fendmeno “cloud gap effect” nesse més, uma vez

que o RMSE ¢ altamente sensivel a erros de estimativa mais elevados (Willmot, 1982).
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5 Conclusao

Concluindo, a analise das caracteristicas do clima para o periodo de julho de
2004 a julho de 2005, foram fundamentais para o entendimento da distribuicdo das
variaveis e determinagdo dos modelos. A nebulosidade se mostrou como a principal
moduladora da irradiancia ao longo do ano, tanto na magnitude quanto no
particionamento entre as componentes direta e difusa da irradiancia solar global.

No periodo entre setembro e abril, em que o indice de claridade obteve valores
menores, a maior parte da irradiancia solar global chegou a superficie de forma difusa,
enquanto que nos outros meses alcancou a superficie de forma direta.

Foram observadas relagdes bem definidas entre as fra¢des difusa e direta com
o kt, e apesar da diferenca entre as regressées serem pequenas, houve um melhor
ajuste da regresséo entre as fragdes difusa e o ki, tanto na estagdo chuvosa quanto
na seca.

Os modelos de estimativa da irradiancia solar direta e difusa apresentaram
bons resultados. Apesar dos modelos de fracdo difusa apresentarem melhores
coeficientes de determinacéo, os erros estatisticos (RMSE, MAE e MBE) foram
maiores para a estimativa da Rdir do que para a Rdir. FOi observado que 0os maiores
erros de estimativa ocorreram para indices de claridade intermediarios, em que a
irradiancia solar difusa tende a ser maxima, havendo subestimativa da Rdit, sendo a
ocorréncia do fendmeno “cloud gap effect” o provavel responsavel por esse
comportamento.

A alta variabilidade dos erros estatisticos evidencia a dependéncia dos modelos
de estimativa das fra¢des difusa e direta com as condi¢des atmosféricas em que foram
desenvolvidos, fazendo com que mesmo modelos desenvolvidos com dados dos
locais de utilizagéo possam incorrer em grandes erros de estimativa, bastando apenas
que as condi¢cdes atmosféricas no periodo da estimativa sejam diferentes das que

foram estabelecidos os modelos. Uma possivel minimizacdo desses erros seria a
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determinacao de modelos de estimativa para cada estacdo ou mesmo para cada més

do ano.
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