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ZAMADEI, T. Radiagéo Difusa Horariea Transicdo Cerraddmazodnia Cuiaba,
2019. 72f. Tese(Doutorado em Fisica Ambiental)nstituto de Fisia, Universidad
Federal de Mato Grosso.

RESUMO

O conhecimento acerca dos niveis energéticos incidentes na superficie terrestre é
essencial para os mais diversos fins em variadas areas, como ambiental, agricola,
engenharia civil e arquitetura, dentre outras. O ecétona@eAmazoéniano Estado

de Mato Grossointensamente alterado antropicamente, ainda é desconhecido em
termos deentendimento dos processos de conversdo energética e balanco de energia,
tornando anonitoramento e modelagem da radiacéo difusa essencisgsarea. Em

vista disso, 0 objetivo deste estudo foi analisar e modelar a radiacéo difusa horéaria
incidente na horizontal na transicdo Cerrédapnazonia MateGrossense. Para tal,
foram obtidas medabs horarias da base de dados da Estacdo Meteoroldgica
Automatica da Universidade Federal de Mato GrosSampusSinop (latitude-
11,864°, longitude55,485°, altitude 371m), entre junho de 2011 e outubro de 2016.
As radiacdes global e difusa foram monitoradas por pirandmetros posicionados sobre
um anel de sombreagnto modelo Meld€scobedo A estes dados foram apditas
correcdes geométricas, astronémicas e anisotropicas, sendo posteriormente geradas
equacOes de estimativa nas bases anual e sazonal, em diferentes intervalos do
coeficiente de transmissividade atmoii (+ ). Além disso, foram avaliado91
modelospara estimativa da fracdo difusa descritos na literaturaubdivididos em

45 equacdeD comportamemwtexibido pela radiacao difusa fmilar ao da radiacéo

global e no topo da atmosfera, comovak maximos ao meio dia solar. A sazonalidade

€ macante, influenciando os valores da radiacdo difusa e também de suas fracdes
radiométricas. Em todas ast&cdes hidricas o céu apresergewmnublado no inicio da
manha, com reducéo dorlko final do diagxceto na época seca, devido aos baixos
valores doangulo de elevacéo sola.correlacdot x + estabelecida apresentou
comportamento peculiar, com amplitude da curva caracteristica de regifes localizadas
em baixas latitudes (mais proximas do Equador). Os valores mé&irsevados para

0 foram de 0,8 a 0,9 na faixa éle inferiora 0,2. As equacdes de estimativa geradas
tenderam a subestimar os valores da radiatjifica, com melhor desempenho
apresentado pelos modelos anuaentre osnodelos de estimativa da radiagéo difusa
avaliados,aqueles gerados neste estudo, em conjuoio @sdesenvolvidogara
regides tropicaisapresentaram melhor desempenho frente aos demtaig confirma

a influéncia da latitude nos niveis energéticos da radiacao difusa.

Palavras-chave: coeficiente de tmasmissividade atmosférica; fracdes radiomas;
modelos de estimativa; cobertura de céu.
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ZAMADEI, T. Time Diffuse Radiation in the Cerradimazon TransitionCuiaba,
2019. 72f. Thesis (Doctoral Degree in Environmental Physidsistitute of Physics,
Federal University of Mato Grosso

ABSTRACT

Knowledge about energy levels incident on the Earth's surface is essential fer a wid
range of purposes in a variety of areas, such as environmental, agricultural, civil
engineering and architecture, among others. The ecotone Cémaaion in the state

of Mato Grosso, intensely anthropically modified, is still unknown in terms of
undersanding the processes of energy conversion and energy balance, making the
monitoring and modeling of diffuse radiation essential in this area. In view of this, the
objective of this study was to analyze and model the hourly solar diffuse radiation on
horizontal in the MateGrossense Cerraddmazon transition. For that, hourly
measurements were obtained from the database of the Automatic Weather Station of
the Federal University of Mato Grosso, Campus Sinaft.864°;-55.485°; 371m),
between June 2011 andtOlser 2016. The global and diffuse radiation was monitored

by pyranometers positioned on a Mé&ecobedo shadow ring. Geometric,
astronomical and anisotropic corrections were applied to these data; annual and
seasonal estimation equations were generatéiffetent intervals of the atmospheric
transmissivity coefficient (K'Y. In addition, it was evaluated 18 models of estimating
the diffuse fractiorf0 'Q) described in the literature, subdivided into 45 equations. The
behavior exhibited by diffuse radii@an was similar to that of the global and at the top

of the atmosphere radiation, with maximum values at noon. The seasonality is striking,
influencing the values of the diffuse radiation and also of its radiometric fractions. In
all the seasons the skyaw/cloudy in the early morning, with KT reduction at the end

of the day, except in the dry season, due to thevkdues of the solar elevation angle.

The established correlation Kd x Rpresented a peculiar behavior, with the curve
amplitude characteristic of regions located in latitudes (closer to the Equator). The
maximum values observed for'Q were 0.8 ® 0.9 in the range of KT less than 0.2.

The generated estimation equations tended to underestimate the values of the diffuse
radiation, with better performance being presented by the annual models. Among the
models of estimation evaluated, those generatetthis study, together with those
developed for tropical regions, presented better performance than the others, which
confirms the influence of latitude on energy levels of diffuse radiation.

Keywords: clearness index; radiometric fractions; estimative models; sky cover.



1 INTRODUCAO
1.1PROBLEMATICA

A radiacao solar é fonggrimordial paraavida naTerra,integra/regeliversos
processos fisicoguimicos e biologicosendaum dos fatoes déerminantes do tempo
e do clima.Seu conhecimento éplicado em diversas areas de estudo, como
meteorologia,engenhariacivil, ciéncias ambietais e agricolas, o que torna seu
monitaramentoessencial.

Esforcos vém sendo realizados para o estabelatomde umarede
solarimétricano pais com medidas deiperficie para as mai@riadas aplicacdes.
Todavig a falta de maale-obraqualificada e o alto custo de aquisicama&nutencao
dos sensores, espalthenteos queregistramas componentes difusa e daeda
radiacédo global, faz com quenamonitoramentcseja realizado apenas em centros de
observacog e estudos, como universidades e institutos de pesquisa.

Uma alternativaecondmicaa mensuracddessas componentasjundas da
atenuacdo atmosférica a utiizacdo de anéis de sombreamento, que propiciam a
quantificacaados diferentes niveis energétic@esta formapbtémse os valores de
radiacdo difusa utilizando um piranémetro posicionado sob um anstndo a
componente direta obtida pelo método da difeae

O anel de sombreamentdelo-Escobedo NIEO) é uma montagem com
operacdomanual, naqual o anel mantérse fixo e inclinado com angulo igual a
latitude local e o piranémetrinstalado numa base movednslada paralelament®o
plano do horizonteecesgando ajustes peridédicos pgrermanecer abaixo da sombra
produzida pelo al. E um equipamento de baixo custo, que pode ser construido sem
necessidade de irmgacao de materia(MMELO, 1994)

Independentemente do tipo de anel de sombreamento utilizade, ¢a
radiacdo difusa também é bloqueada, levaadecessidade do uso de fatores de
correcdo A validagéo dos fatores de correcdo da radiacao solar difedelanpelo
anel de sombreamento MECiga estabelecid para atras localidadelsrasileirasbem
como & suasnodelagasnasparticbes horaria e diaripermitindoa criacdo de uma

base de dados confiavel paraegido estudagdalém depossibilita 0 conhecimento



dos niveis energéticos em localidagedximasque ndo dispbem de equipamentos
especifios.

Adicionalmente, ® modelos de estimativa das componentes da radiacao solar
também merecem destaque especial, pois a maioria das sstetéeroldgicas mede
apenas aadiacdo global em superficies horizontd®sara estimativa da radiacdo
difusa, comumete correlacionseas f r a- »e s r a d iamcoefdenteé c a s
de transmissividade atmosféricartfke a razéo de insolagédo (n/N), eliferentes

particbes temporais.

1.2JUSTIFICATIVA

Desde a Revolugéo Industrial o homeem modificandontensamente o ne
em que vive, acarretanadtanos ambientaism ambitoglobal Atualmerie buscese
entender a que nivegssas altacOes afetam o meio arehtee quais as alternativas
para frear a degradacambiental.

Atividades que ocasionam poluicdo atmosférica, coueima de combustiveis
fosseis e alter@gs no uso e ocupacdo do saomentam a quantidade de aerossois
em suspenséddinterferindona passagem da radiacdo saaconsequentementags
mais diversos processos g dependentes dessa disponibilidadeggtica

Em virtude disso,dnGnmenos como o aquecimento globglbbd dimminge
brighteningestdo sendo cada vez mais estudados e postos em foco pela comunidade
cientifica.Pesquisas neste sentido sdo de extrema importancia para a compileensao
dindmica como ocrescimento e desenvolvimento das plarftasto de espécies
florestais quant@agricolas nativas e plantadgsmudancas climaticas, ocorréncia de
desastres naturadentre outos.

Uma das possibilidades para reducdo de impactostiézacdode energias
limpas e renovavejxomo a solarque necessita destudodocaisde viabilidadee
avaliacdo depotencial energéticoTodavig a ciénciadestes dado® escassa
principalmente em regides mais isoladas do globo, onde a cobeetuealed de
monitoramento € pequena quando comparada a paises maior grau de

desenvolvimento

K



Através de parceria celebrada entre a Bsidlade Federal de Mato Grosso e
o Laboratorio de Radiometria Solar da Faculdade de Ciéncias Agrondmicas da
UNESP, iniciouse em 201D monitoramento da radiacéo global e difus&ampus
da UFMT Sinop, destacane® como o Unico local com essas observacgfes na regiao
Norte de Mato Grosso

O monitoranentoe amodelagenda radiacao solalifusano ecétono Cerrado
Amazobniamatogrossenseem regido de intensa alteracéo antrépica, principalmente
no que se refere a conversdo do solo paradgrepecudariqgsé essencial para o
entendimento doprocessos de conversao energéibalanco de energiRessaltese
que nos ultimos anos a expans@oiala no Brasil tem se dado a partir da Regido
CentreOeste em direcdo ao Norte, evidenciando tal area como uma das mais
preocupantes quanto ao desmatatme supressao da floresta amazénic

Quantificar os niveis energéticos da radiacdo difussta loalidade, nos
agrupamentosanual e sazonal, além de contribuir pamacompreensdo do
comportamento dos fendbmenos atmosféricos losarse como indicativambiental,
visto que reflete a carga de aerossois em suspensdo em consequéncia de atividades
antropias comas incéndiodlorestais Além disso, fornecelados para estudos com
fins cientificos e delesenvolvimento socioecondmico, amdimensionamento de

sistemagotovoltaicos.

1.30BJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Analisara sazonalidade desenvolver modelos efidicos de estimativa da
radiacdo dusa horaria incidente na horizonta&transicdo CerraddmazoéniaMato-

Grossense.

1.3.2 Objetivos Espedficos

i.  Caracterizar a evofidio durnaanuale sazonldas radiacoes global e difusa e

suasfracbesradométricasna regdo de SinogMT;



ii. Gerareavaliaro desempenho estatisticordedelos de estimativda radiacdo

difusa horariamom base no coeficiente de transmissividade atmosférica

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA



2.1RADIACAO SOLAR

O Sol é a maior fonte de energianhecida pela humanidade e, até onde se
sabe, inesgotavel devido as reacdes nucleares que ocorrem em sel oerdresfera
gasosa com raio visivel de 6,96X1Km e massa de 1,99x¥0kg, sendo que
aproximadamente 90#eda massa éontida no interiode metade do seu raio. Seus
compostos principais sdo o hidrogénio e o hélio, além de uma pequena quantidade de
elementos mais pesados. A temperatura do Sol diminui a partir de um valor central de
cerca de 5x1% para aproximdamente 580K na superficie. Qm uma dstancia
média de %97x10° km entre a €rra eo Sol, praticamente toda a energia que a Terra
recebe e queéefine a atmosfera suas movimentagées sao decorrentes da energia
emitida pela estreld. 10U, 2002).

De toda aradiacdo emitida, 99,9% encombte na faixa compreendida entre
0, 15 nededomidadaleondas curtas. Dentro desse intervalo, cerca de 52% da
radiacao solar que atinge a superficie da Terra esta na faixa espectral do infravermelho
(>0,7 ¢ m)44% nado visivel( 0, 4 a eQ% hadc uttrpvioleta( <0, 4 € m)
(PEREIRA et al.2002;VICTORIA, 2008; LOAIZA, 2015).

O termo radiagéo € utilizado para designar tanto a energia que se propaga sem
necessidade de um meio material, quanto o prdpdoesso de transferéncia desse
tipo de energiaA energia radiantera revela uma natureza corpuscular (féton), ora
se comporta como uma onda eletromagnética, acontecendo, na escala sul@dgbémica,
as propriedades dnlatéria e corpuscular coexistine e £ complementam
(VAREJAO-SILVA, 2006).

A taxade energia radiante que incide em uma superficie, por unidade de area
e de temppé denominada de irradiancia solar, representada no Sistema Internacional
pela unidade de medida W-hfequivaléncia com J'sm?). Quandointegradas num
intervalo de tempaas densidades de fluxo incidenteseben o nome de irradiacéo,
com unidades iguais a Wh’nfou J n¥). A integracéodas irradianciagm diversas
particbespermite a realizgo de véarios estudos quanto emnportamato das
variacOes da irradiacao (SOUZ2()12).

A producéo de energia pelo Sol € um fator considerado praticamente constante
na escala de tempo terrestre. O fluxo total da irradiagédo solar extratemesdrdo
fora da atmosfeja integrado sob tado espectro solar € denomindtlonstante Solar



(Is) e caracteriza luxo de energia solar por unidade de tempo e de area normal a
direcdo de propagacaomara uma distancia média TeBal. A radiacédo incidenteo

topo ca atmosfera terrestrapresentgpouca oscilacdaonsiderandee a particao
instartanea, entretanto, quando integraeta intervaloshoraros e/ou dias poden

variar em funcao da latitudépoca do ano leoraria Influenciados pelos mowientos

de rotacao e translacams raiossolaresncidem com inclinacéo diferenciada ao longo

do diana superficie terrestQBAL, 1983; GUIMARAES, 2003; INACIO, 2009).

ApOs os processos de interacdo com a atmosferaergia solancidente na
superficieé comumente chamada de radiacdo glotdla por duas componentes:
direta(ndo sofre atenuacamadsférica)e difusalqueatinge a superficie terrestipos
ter sofrido espalhamento)(VAREJAO-SILVA, 2006; KHATIB, 2012). Por
conseguintea radiacdodireta € a propgdo da radiacdo solar quastilinea, que
incide na superficie terresteepartir de unéngulo com uma distancia de 072&m
relacdo ao centro ddol, atingindo uma zona normala qual é orientada
perpendicularmente a dg&o c radiacAdBECKER, 2001) Diferentemente do total
de radiacdo que chege topo da atmosfera, que € igual para asis de mesma
latitude, a radiacdo global na superficie terrestre pode variar em locais de latitudes
semelhantes (INACIO, 2009).

A variacdo saza da radiacdo solara superficie terrest@dependentelas
relac6es astronémicadigtancialerraSol e movmento de translacdo), geograficas e
atmosféricadocais, relacionadasom asconcentracdes de vapor de agua, aerossois e
nuvens presentes na atmosfera, que sdo alterariaveis no tempo e determinantes
na transmissividadatmosférica$ILVA et al., 20B; TERAMOTO, 2010)Segundo
Pereira etl. (2002) a proporcéo entre a radiacao solar direta e a radiagéo solar difusa
varia ao longo do dia (angulo de incidéncia da®s solares) @m funcéo ds
condicbes de nebulosidade. Quanto mais nublado, maiocop@rgéo de radiacao

difusa, menor a de radiacao direta, e menor o valor de radiacao global.

nebulosidade, indice de claridade, turbidez, albedo, refletédncia, transmitancia e
aborbarcia da atmosferé fundamentalparma glicacdes em sistemas de converséo
energeética, arquitetura e construcao civil, agricultdeatre outro4BABATUNDE,
2012).0 estido da radiacésolarpode ser desenvolvido nas particdes mensal, diaria,



horaria e instatdneasendo que ascolha da particdo a ser estudada deve atender aos
objetivos especificos de cada trabalho.

A guantificacdo do potencial solar de uma regido € importante para muitas
areas do conhecimento cientifico, com aplicacdes em climatologianoagey
iluminagcdo passiva, conversdo energética, sensoriamento remoto e superficies
inclinadas, que utilizam esinformacdo como parametro de entrada em modelos de
balanco energético ou para otimizacdo energética em arélisess e de conforto
térmico(DAL PAI, 2005; DRECHMER, 2005)A atualizacédo de arquivos climaticos
€ de suma importancia para a alimentagéiceta de softwares de simulagdo como o
EnergyPlus e o DesignBuilder.

2.2RADIACAO DIFUSA

A radiacao difusa éaracterizadpela dispersdalas onda eletromagnéticas
quealteran suadirecdodevido ainteracdo com atmosfergVICTORIA, 2008).Ao0
atravessda, a radiacao solar sofre atenuacdo pelos processos fisi@ssaolgao,
reflexdo e refracgooriundos do contato entre as ondas eletromagnééicas
constituintes da atmosfera. Nuvens, gases, particulas atmosféricas e a superficie
refletem cerca de 30% dadiacao incidente no topo da atmosfera. Os 70% restantes
sao absorvidos produzindo aquecimento do sistema e ocasionando evaporacédo de agua
(cdor latente) ou conveccao (calor sensivel). A energia absorvida pelo sistema Terra
Atmosfera é reemitida rfaixa do infravermelhosendo 6%provenientala superficie
e 64%originaria denuvens e constituintes atmosféricos (LIOU, 2002; PEREIRA et
al., 2006.

A difusdo é um processo fundamental da fisica associado com as ondas
eletromagnéticas e sua interacdo conagéne,no qualparticulas no caminho de uma
onda eletromagnéticaradiam a suaenergia em todas as dire¢cdes, ocorrendo para
todos os compriméos de onda dentro do espectro eletromagnétidan@anhodas
particulas interfere diretamente no processo sigetsdoPara uma particula esférica,
este € definido como a proporcéo entre a circunferéncia da particula e o comprimento
deonda nci dentoas (s&)j/ &, xnde2bad ® o<<kraio d

(quando o diametro da particula for inferior a 10% do tamanho do comprimento de



onda incidente), a dispersdo € chamddaseletiva ou isotrépicaegpalhamento
Rayleigh). Para partiglas cujos tamanhos sdo semelhamiesmaiores do que o
comprimento deo n d a , i s & difus@®¢ comh€cld,como naeseletiva ou
anisotropicagspalhamento MjgFigura 1)(LIOU, 2002).

(a) (b)
Incident Beam

(©)

Forward

Figural. Demonstracdo dos padroes@qu | ar es do espal hament o da

funcdo do diametro daarticula: a) 18 m; b) 0,1em e ¢) 1, 0egm.

O espalhamento Rayleighogasionad@rincipalmente pela interacdo cam
oxigénio eo nitrogénio (gases conmaior preenca no ar se¢a ocorre em maior
propor¢cdo quando atmosferaencontrase limpa e livre de poluiggonesse caso,
tambémé conhecidocomo espalhamento isotropico, pois a radiacdo € espalhada
uniformemente tanto no sentido atmosfeoto como no sentidorabsferaespacoJa
o espalhamento Mj& causadop@a er oss-i s e vapor napar§ gua,
situagbes de atmosfera poluigau tdrbida sendo desuniforme com maior fluxo
radiativo no sentido atmostesolodo quepara aatmosferaespaco (DALPAI, 2005).
Segundo Liou (2002)sso ocorre porquama pequena particula tende a disar a
luz igualmente para frente e para trasyarglo a particul@maior, a energia dispersa
tornase cad vez mais concentrada na direg@drente, com caractericas de
dispesdomais complexas.

A componente difusapresenta comportamento isotropico e anisotropico,

composta pelas subcomponentes cisolar, brilho horizontal (multeflexbes) e



radiacdo difusa isotrépica. Isotropica € a por¢édo da radiacdo difeseeumais ou
menos igualmente em todas as direc@eséll; circunsolar € a radiacdo que advém da
regido ao redor do disco solar; enquanto que a radiacdo préxima ao horizonte,
denominada de brilho horizontal, percorre uma trajetéria maior e sofre multiplas
reflexdes A naturezando isotropicalaradiacdadifusa costumava ser ignoradasao
considerar a radiacaocidente em uma superficie, poréisso pode levar a
subestimativa apreciavel da irradiangiaando o 8l esta alto no céu.(NACRE,
1992;SCOLAR etal., 2003.

Estudos encontrados tigeratura apontam que os valores de radiacao solar
difusaacompanhano comportamento dieadiacdo no topo da atmosfexrarariam ao
longo do ano conforme as condi¢cdes atmosféricas |quasipitacdo, nebulosidade,
aerosoi9. Na regido Sudeste do Braikam registradosineis minimos dirradiacéo
difusa no meio do ane maximosno inicio comprovado que 0s invernos no
hemisfério sul sdo caracterizados por dias de céu claro, enqusanterbes séo
marcados por dias blados (DRECHMER; RICIERI, 2006; IN&IO, 2009:;
MARQUES FILHO et al., 2016

2.2.1 Frag0Oes radiométricas

As fracBes rdioméricas sdo empregadas visamdelhoar oentendimento da
influéncia das condicdes atmosféricas na passagem da radiaca@semapregale
fracBes ou indices radiométricobaduz a razdo entre as diferentes componentes da
radiacdo quando comparados com a radiacéo global ou com a radiacdo extraterrestre,
e permite minimizar os efeitos geograficos e astronémicos, visto que se considera que
as componentes da radiagéo solara@alas no mesmo local e no mesmo intervalo
de tempo (SOUZA, 2012yeduzin@d os efeitos dos movimentos da&rila e do
posicionamento geografico do locBim geral, essas fracbes sédo consideradas como
importantes indicaates dos processos de absorcédo albkamento ocasionado por
nuvens, aerossois e poluentes em suspensdo na atmosfera, pelo fato de néo
apresentamdependéncia dos fatores astronémicos (MARQUES FILHO et al., 2016).

O coeficientede transmissividade atmosf&é (Kt), ou indice de claridade, é

obtido pelarazéo entre a irradiagéo glol{élc) e a irradiagéo no topo da atmosfera
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(Ho), podendo ser considerado na particdo instantanea pela raz&o entre as irradiancias
Esse indicedflete as condi¢cbes atmosfériassociadaao angulo zenitad variade
acordo com a quantidade de nuvens e aerosadéamosfera, podendo ser utilizado
como parametro de classificagdo da cobertura déEQOBEDOet al, 2009).

A sua utilizagédo nesse tipo dassificacéo dispensaiso de dads de radiacdo
direta e/ou difusa, e considdrasicamente quattipos de condi¢cdo de céu: nublado
(Kt < 0,35) parcialmente nublad®,35 Kt < 055), parcialmente aberi®,55 XKt
< 0,65) e aberto(0,65 XKt < 0,82). QuandoKt se aproxima danidade(1,0), a
radiacéo incidente na superficie terrestre € muito préxima daquela que incide no topo
da atmosfera, ou seja, a radiacdo nao sofre grandes alterac6es na sua transmissao,
indicando a condicdo do céu como limpkodavia, ressaltsse que mesm em
condicdo de céu aberto, ocorrem atenuacdes por difuséo seletiva, absorcéo de radiacao
(ozbnio e UV)e reflexdo, indicando que na superficie dificilmente ocorre a incidéncia
do mesmo nivel energético que atinge o topo da atmosfera terdéspara iares
proximos a zero, a radiagdo incidente na superficie € consideravelmente menor do que
aguela incidente no topo da atmosfera, sugerindmabBladocom alta concentracao
de nuvens eRENSGHENG eta. @l®4 DRECHMER, 2005; TAVARES,
2005 MARTINS etal., 2012 KUO et al., 2011

A altura, o tipo e a profundidade das nuvens influenciatansmissividade
atmosférica. KastenCzeplak(1980) estudaranp impacto doipo de cobertura de
nuvens na radiacdo global em Hambui@demanha e observarandiferercas

significativasprincipalmente no que se refere as nuvens @ltasela 1)

Tabelal. Transmissividade erondi¢des de céuublado(com diferentes tipos de nuvens)
em relacdo ao céu claro.

Tipo de nuvem Transmissividad relativa
Cirrus, cirrostratus, e cirrocumulus 0,61
Altocumulus e altostratus 0,27
Cumulus 0,25
Stratus 0,18
Nimbostratus 0,16

Fonte: Kasten; Czeplak (1980).
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As fracOesda radiacaalifusapodem estar relacionadas cdéfg e com Ho,
sendo definidas cooK d e, qledepresentam eslag@esentre a irradiacéo difusa
(Ha) pela irradiacdo globdHg) eentre a irradiacéo difugilg) e a irradiacéo no topo
da atmosferé@Ho), respectivamenté&m 1960 Liu e Jordan expressaram a razao entre
a radiacéo difus e aradiacaoglobalincidentes em superficie horizontal (Kd) como
uma funcadaom bons ajustes estatistiapsando relacionada coatransmissividade
atmosférica(k).De acordo com Linacre (1992), as
do angulo de elevacamlar(h), cobertura @ céu e época do andé poluicdo do ar
propicia elevagéo dos valores K¢, enquanta nebulosidade aumenta wslores de
Kd e reduz os valores dér, de modo que as duas fracbes podem ser relacionadas
(SINGH et al., 2013)Essa con@acdoé conveniente, visto querkpode ser estimado
com facilidadee apresenta ampla possibilidade de aplica@a@ue as estacoes
meteoroldgicas automaticas apresentémmsua maioria, monitoramento de rotina da
radiacao global

Alteracbes nas propriedesl das nuvens e aerossOis em suspensdo na
atmosfera, incluindo pams, emissdes vulcanicasamtropogénicas alteram tante K
qguanto Kd, afetando a produtividade das plantaseguestrale carbono d solo AL -

AYED et al.,1998; WENXIAN et al.,1996; BUTTtal., 2010; REN et al., 2013
Oliveira et al. (2007) verificaramue a alta carga de aerossois e a cobertura de nuvens
tém impacto importante na assimilacdo de carbono pela floresta amazbnica em areas
ondeocorremqueima de biomassa, devido a alterac@quantidade de radiagéo solar

que incide na superficie e o aurteda taxa da fracdo difusa em relacao a direta.

2.2.2 Medidas e correcdesla radiacao difusa

O estudo dos valores energéticos da radiacdo solar envolve basicamente trés
tipos de anliése: a distibuicdo espacial, sua variabilidade temporal e as incertezas
assot@das as duas primeiragendo ambasssenciaigparaanalises de viabilidade de
aproveitamento da energia solar e a elaboracado de cenérios de aplicacdo (PEREIRA et
al., 2017).

As medidas de fluxos de radiacdo solar sdo normalmente tomadas no plano

horizantal e disponibilizadas em valores médiesincoou dezminutos (em muitos
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casos, considerada como particdo instantanea), horéviodiarios Os instrumentos
meteoroldgicos empregadassmedidas da radiacdo solar séo classificados em funcéo
do tipo ¢ variavel a ser medida, campo de visdo, resposta espectral e o emprego
principal a que se destif&/MO, 2008).

Para a otencéo dos dados solarimétriadizam-se instrumentos especificos
gue medem a poténcia incidente por unidadeard® integrada sob os diversos
comprimentos de ond®ara as medidas dadiacaoglobal e dfusafrequentemente
sdo empregados pgandmetrs, cujoelemento sensiveténsoy €dado por conjuntos
de pilhas termoelétrica, constituida por termopares em séried funcdo dos
termopares é gerar uma tensao elétrica proporcional a diferenca de temperatura entre
duas superficies, normalmente pintadasn diferentes cores (preto e bran&o)
igualmente iluminadasssim, a diferenca de potencial medida na saida damento
pode ser relacionada com o nivel de iadiaincidente (GUIMARAES, 2003).

Todavia, para a medida dadiacédo difusalevese eliminar a componente
direta da radiacdo, sendo nessaso, empregadoss métodos da diferenca,
sombreamento por disoau anel. No método da diferenca, ou método padréo, a
radiacéo global e a radiac&o direta sdo medidas simultaneaseste alifusa obtida
por diferenca. No método do disco de sombreamantomponente disa € medida
por um piranébmetro posicionado no mdahorizontal e sombreado por um disco
associado a um gissitivo de rastreamento so[@RECHMER, 2005)Em ambos os
casos, 0 custo de monitoramento é elevaaiofuncédo do sistema de rastreamento
solar.

O método do anel de sombreamento, por ser baaeq tem sido uma técnica
amplamente empregada.aDel, com seu eixo principal alinhado na dire¢ao rerte
e inclinado com angulo igual a latitude local, obstrui a irradiéncia direta sobre o
pirandbmetro padsionado na area sombreada, permitindo apenascidéncia da
irradiancia difusgDAL PAI; ESCOBEDO, 2006).

Diferentes montagerde anéis de sombreamesfin encontrada® literatura,
sendo as mais conhecidde Drummond (1956) e Robinsor§toch (1964).Na
montagem de Drumond o piranémetro mantésse fixo e o anel de sombreamento
translada paralelamente ao eixo polar para compensar as variagdes da declinacdo solar
Na montagem de Robinsé&nStoch o pirandmetro mantésse fixo no centro do anel,
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guerotacbna em torno de seu centro pepanpensar as variacoes da declinacdo solar.
Uma montagem alternativa de baixo cusecil operacdo e nmutencao foi proposta

por Melo; EscobedoNIELO, 1994)i montagem MB) i cujo principio operacional &
inverso a montagemedDrummondNessesistemap anelde sombreamento é mantido

fixo e inclinado com angulo igual a latitude local, e para compensar a declinagao solar,
com ajuste manuab, pirandmetro translada paralelamente ao plano do horizonte local

numa base movel pararpganecer abaxda sombra prodida pelo anel (Figura 2).

Latitude
/ Raios Solares
oY

1 L]
h

Figura2. Esquema do anel de sombreamento MNiedoobedo (MEQO) (Fonte: DAL PAI,
2005).

Independentemente do métagizolhidono monitorameto da radiacéo difusa
tornasenecessada aplicacdo de coeficientes de correcéo, visto que ocorre o blogueio
de uma porcéo da propria componente difusa. Esta correcdo oscila entre 5 e 25%,
apresentando grande variabilidade, depexlo de parametros contbmensodes
geomeétricas do an@argura e raig)latitude, época do ano, turbidez atmosférica e grau
de nebulosidade, albedo das superficies vizinhas e refletividade da superficie interna
do anel GUIMARAES, 2003;DAL PAI; ESCOBEDO, 2006

Drummond (1956)desenvolvewum modelode fator de corregcégara céu
uniforme e equipamentosom largura do anel de sombreamento pequena em
comparacao ao ragioom base nos célculos geométridesncidénciaolar(Equacdes
1 e 2. Esse autoobservou quesomente dfator ce corregcdo geométricndo era
suficiente, sendo necessario adicionar corre¢cdes que levassem em cadigcao

circunsolar bloqueada pelo anel de sombreamenie;por sua vez, é definida como
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anisotropica. Os valores meédios de correcdes adicionais aleemos experimentos

variaran de 3% para céu nublado a 7% em condi¢des de céu sem.nuvens

&# — 1)

- —ATI100FEIOE® AlTrl @B (2)

em quelb é a largurado anel de sombreamento € o raio do anell é a

declinacdo solaf € a latituddocal e t € o angulo de nascimento dol 8m radianos.

Outro procedimento para a correcdo da medida da radiacdo ddusa
desenvolvidopor LeBaron et al. (1990) e, quando comparado com o procedimento
adotado porDrummond (1956), fornece resultados ligeiramente melhoresa Ess
correcao utiliza quatro parametnoara descrever os efeitos isotropicos e anisotrépicos
da radiacédo solar. O parametro para descrever o efeito isotrépico da radiacdo é o
mesmo obtido por Drumond, e o efeito anisotropico é obtido através dos parametros
angulo zenital, indice de claridaddrilho solar (VICTORIA, 2008).

Diversos outros autores tem reportado a necessidade da aplicacao de fatores de
corre¢do anisotropicos adicionais aos geocwst(BATTLES et al., 1995; MUNEER;
ZHANG, 2002 SOUZA; ESCOBEDO, 20t3MUNEER; THAM, 2019, tendosido
desenvolvidos diversos modelos nestes ultimos, aptisaveis aos diferentes tipos de
anel de sombreamento existent@sntre eles, os fatores de coé&egropostos por
Dal Pai et al. (2011), com base no coeficiente de transmissividade atmosférica em
acordo com a classificacao de cobertura de céu proposta por Escobedo et al. (2009).

2.2.3 Modelos de estimativada radiacao difusa

Nas estimativas da radiagdolasoincidente na superficie existem varios
parametros que alteraws niveis das componentdgeta e difusa, como hario
(vinculado ao movimento de rotacd@poca do anolatitude, altitude, angulo de
inclinacdo, angulo zenital, transmissividade atmosfgéra , v a p(@midadeé 6 8§ g u a

relativa do ar) albedo regionalfotoperiode temperaturado ar condigbes de
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nebulosidadedentre outrosPortanto, énuito dificil obter uma formula gerélinica)
para estimiva das radiacdes direta e difusa, considerasilofluéncias supracitadas,
comocorrénciassimultaneapor outro lado, algundesseparametros térpouco efeito
na radiagéo solar e podem desprezadoASHJAEet al., 1993).

A modelagem da radiacéo difusaonsideradam dos principaigiesafie ra
tematca micrometeoroldgica, visto quénos modelos tém sido desenvolvidos para
estimar a quantidade de radiacédusa nas superficies horizontaistilizando
parametros climaticos, como insolacdo, cobertura de nuvens, umidade, temperatura,
velocidade do vent(EL-SEBAII et al., 2010AL-RAWAHI et al., 201). Todavia, &
mais utilizados sdo aqueles que correlacionam a componente difusa G@hagdes
global e extraterrest®AL PAI; ESCOBEDO, 1999

Dois tipos de modelos podem ser empregados na estimatraaidcao solar,
0os de decomposigh e 0os parametrizados. Os modelos de decompossé&o
classificados de acordo com o método utilizgolmdendo serrepiricos, analiticos,
numericos estatistico® de redes neurais. Os modelos estatiséasrepresentado
por equacfes matematicas ajustadaor regreses (inear ou polinomigl em
correlagdes com as fragbes radiométricas ou com a razéo de ingAlagadWAHI
et al., 2011)

Os modelos de regressao sao ferramentas populares para estimativa da fracao
difusa (PAULESCU; BLAGA, 2016).As correlacbegendem aapresentagrande
variabilidade em func&o da equiparticdo escolhida, do local estudado e do tipo de
ajuste.Nestecasq ocorre a necessidade de avaliag@odesempenhpor meiode
indicativos estatisticospmparandese osvalores esthados com dados medidos néo
empregados na obtencdo das equagfes. JA 0s modelos parametrizados carecem de
informagbes mais detalhadas das condigcbes atmosféricas locais, conforme a
componente a ser estimada, ou entdo a utilizégfercentuais fixos de océncia de
cada componente da radao solar globalAL PAI; ESCOBEDO, 1999SOUZA et
al., 2012).

KhorasanizadenViohammadi(2016) classificeam os modelos de estimativa
da radiacao difusa em duas categorias primarias. Na paie@naior categoria estao
inseridos os modelos que correlacionam Kd com diferentes elementos de (&xtrada
razao de insolagcédo, ou ambos; temperatura ddeatre outros)e na segunda estéo
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aquel es gue ¢ ocom estea maesmas elemerK@bdmunente, os
modelos mais empgados correlacionam a fracdo Kd comekn/N.

Liu; Jordan(1960) foram os pioneiros na concepc¢ao de modelos estatisticos de
estimativa da radiacéo difusgstabelecendoorrelacbeentre a fracao difudad com
o indice de claridde Kt paralocalidades dos EUA e Canaddo entanto, por ser
dependente da latitude, varios outros modelos para avaliar a componente difusa podem
ser encontrados na literatuege mesmo para fins de comparacéo de desempenho com
0 modeloprecursor.

Estesmodelosestdisticossdo geralmentdados porfungdes polinomiaisie
primeiro a quartgraus, relacionando Kd com K bem como com outras variavesss
como aelevacaacsolar, a temperatura do @a umidade Hativado ar No entanto, o
desempenho parece diminumando aplicadas a outras regi@kferentes dquelas
qgue forneceram os dados iniciais para o desenvolvarsim modelolou calibragao
regional) por serem dependentes, inclusive, da latitiessa formamais estudos
sao recessarios paivaliarmelhor asnfluéncias de fatores climaticos locais sobre o
desempenhoal modelos j4 desenvolvidos e permitir masoaplicacdes em outros
contextos climaticos e geogréficgserfazendo, portantoongrande desafige se
desenvolver ummodelo universal com diversosafmetros climaticospara
estimativas das componentes da radiacdo dfusBARON; DIRMHIRN, 1983;
DAL PAI; ESCOBEDO, 1999KUO et al., 2011

Dasformas de ajustgpara estimativas da radiacao difuagrimeira utilizada
foi a polinomial de segundgrau CIU; JORDAN, 1960) posteriormente surgiram
outros modelos empregando graus polinomiais mais ele@IJYEIRA et al.,
2002b) bem como outras fun¢desomo alogistica (BOLAND et al., 200IKUO et
al., 2014, exponencial dupla (RUFARIAS et al.,2010) esigmoidal (RUIZ-ARIAS
et al., 20000MARQUES FILHO et al., 2016)Ruiz-Arias et al. (2010) relatam o
enprego dafungdbes polinomiaisambém nas equacbesrégressaseccionadgsjue
dividem a faixa doKt em diferentes intervalo®e acordo confSingh (2016), a
utilizacdo de equacdes polinomiais seccionadas foi muito comum em sE3fi)
preferivel ao invésde seexplorar métodos como ajuste continuo, raciomal

exponencial.



17

As correlacdes para intervalos ded«tremos, correspondentes a céu nublado
e aberto, apresentase geralmente como valores constantes (ORGILL; HOLLANDS,
1977; ERBS ET AL., 1982; SPEN®;1982; REINDL ET AL, 1990; LAM,; LI, 1996;
MADUEKWE; CHENDO, 1997; MADUEKWE; GARBA, 1999; OLIVEIRA ET
AL., 2002; SOARES ET AL., 2004; JACOVIDES ET AL., 2006; FURLAN ET AL.,
2012). Isto se deve ao fato de que o comportamento da radiacdo difusa ndo € bem
compreendido nestes intervalos, o que nao justifica o ajuste de curvas a eles
(MADUEKWE; GARBA, 1999).

A grande maioria dos modelos encontrados na literatura € para climas
temperados e latitudes tropicale hemisfério norte principalmente acima de 40°
(BOLAND et al., 2001 BOLAND; RIDLEY, 2008. De acordo com Oliveira et al.
(2002b) até 2002 nenhum modelo derrelacdo havia sido desenvolvido para
localidades na América do SAbreu et al. (2019) relatam que regides com alto albedo
e zonas de clima tropicado sao bem representadamgh et al. (2013) afirmam que
0s modelos desenvolvidos na Europa e Amélichlorte ndo podem ser extrapolados
para paises subtropicais e tropicais, por causa das diferencas nos padrdes de
forcamento radiativo, sendo validagenagara latitudes superiores a 40°.

Uma problematica na modelagem numérica é a representacao a@ajmsa
efeitos das nuvens, principalmente em regides tropicais como o Brasil. Nsopzds
se o fato da grande variabilidade de cobertura dacoBua auséncia de uma rede
solarimétrica consistenterincipalmente para medidas das componentes direta e
difusa(PEREIRA et al., 1996; OLIVEIRA et al., 2001; OLIVEIRA et al., 20602
PAGE, 2012

Encontramse disponiveis na literatura diversos modelos denastia da
radiacdo difusa horaria com base em ®s modelos variam confornos elementos
ambientais de entradatilizados nas predicdéesom relacdo as particbes de tempo
escolhidas(instantaneas, horarias ou diajisss com o intervalo de tempood
agrupanents de dados observados (DAL PAI; ESCOBEDO, 20@Dorrem ainda
variacbes quanto ao tamanho da base de dados utilizada, de acordo com Abreu et al.
(2019), aduragao mais tipica dos conjuntos de dduisi®ricos € de dois anos, seguido
por um, trés e qairo anos, sendo que ha na literatura estudos que utilizantare
até trinta anos de dados para derivar seus modelos
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Posteriormente aa modelo delLiu e Jordan (1960) diversos autores
desenvolveraraquacdes partir da correlacd¢d x Kt para vabres horariog diarios
Apoésquase seis décadassemodelo pionab continua sendo aplicadon estudos a
fim de verificar melhorias no desempenho dos namaxficientes ajustadgzara a
estimativada radiacdo difusae se algum univeal e preciso podser aplicado
(GUEYMARD, 2010).

Orgill; Hollands (1977) utilizando o coeficiente de transmissividade
atmosférica como Unica variavel para predicdo, geraram equacdes de estimativa para
trés intervalos d&t em Toronto, Canad#3,65°;-79,38°) Os resultadosncontrados
foram comparados com os de equacgOes geradas anteriormente por outros autores,
levandoarecomendacfes para utilizacamrdodelo em latitudes entre 4854.

Spence(1982) estimou a fracdo difusa da radiacéo global para lodabdia
Australa (dentre as latitudef0° a-37° e longitudes 114°%50°)por meio de quatro
modelos e além disspestabeleceu equacaiss estimativa de &para trés fracdes de
Kt com diferentes coeficientes para latitsdgentre-20° e -45° (Tabela 2. As

equacte8 a 5 foram ajustadas para Melbourne, Austréi@,82°; 144,97°).

0V'Q Thyv (KT<0,39 (3)
0 Q plou ¢ php el (0,35KK1 XD, 75) (4)
V'Q mip T (Kt>0,75) (5)

Tabela2. Valores dos coeficientes a, b, ¢, d para latitudes dentre 20 e 45° Sul.

Latitude Sul a b c D
(graus)
20 0,74 1,18 1,46 0,09
25 0,78 1,24 1,52 0,10
30 0,81 1,29 1,59 0,10
35 0,85 1,35 1,66 0,11
40 0,89 1,41 1,73 0,11
45 0,93 1,47 1,79 0,13

Fonte: Spencer (1982)

Os coeficientes, b,c, d também podem ser calculados para ouatikides
através das EquacOds a 9 Porém, esse autor ndo recomenda aplicacbes dos

coeficientes calculados em extrapolacbes patitudes abaixo de 20°, visto que
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estimativas realizadas com dados de radiacdo deRorto MoresbyNova Guiné(-

9,48°) ndo se ajustaram as tendéncias de latitude, apesar de terem sido proximas da

média.

O O Too (6)
QO Tt mMTimp p Yp T (7)
@ plp yummp oo (®)
Q o mx o 9)

Spencer (1982) relata que para a relacdo Ka R&uma tendéncia creste
da fracdo difusa com o aumento da latitude (mais proxima dos polos). Ruth; Chant
(1976) observaram a mesma relacdo ao analisar valores diarios de radiacao difusa no
Canada; Buckius; King (1978) sugeriram que para o Canadados gaderiam ter
sido nfluenciados pelo alto albedo do solo (neve) juntamente com as alteragdes na
massa Optica. Porém, o estudo de Spencer foi conduzido em localidades da Australia
onde ndo ha grandes diferencas no albedo, sendo o efeito atribuidoapmeaite as
variacfes d massa Optica que ocorrem com as mudancas de latitude.

Reindlet al. (1990)ao investigagmcorrelacdes de fracdes difusesarias em
seislocalidades dos EUA e EurofaUA: 42,7°;-73,8 e 28,4°-80,6° / Europa: entre
as latitueks 51,9 a59,5° e longudes 10° a 12,6, tiveram como objetivdeterminar
se a incorporacdo de variaveis adicionathur&ia significativamente o erro padréo
dos modelos tipo Liu e Jordaa observaram quescerres foram reduzidos quando
inclusas comovariaveis o angulo ddevacéo solar, temperatura e umidade relativa do
ar.

Lam; Li (1996) em estudo conduzido edong Kong, Ching22,3°; 114,3°),
observaram que a correlagdo Kdxéeficiente para todos os intervalos deporém,
verificou-se que demo da faixa 0,15 < KXX0,7, as previsdes tornarase melhores
com o uso de um modelo hibrido contendo como variavel valores da radiagéo direta.

Maduekwe; Chend{1997) desenvolveram modelos de estimativa da radiacao
difusa horaria para Lagos, Nigéria46,, 3,40°); com expresdes para diferentes
intervalos de K, utilizando variaveisliversas 1) equacéo do tipo Liu e Jordan (Kd x

Kt); 2) incluindo o seno da elevagao solar (®n3) adicionando o coeficiente de
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turbidez. @mo resultade@ncontraram que segundo e terceiro rdelos reduzem o
erro padrdo da equacao mais usual (1).

Maduekwe; Garba (1999) geraram equacdes de estimativa para(6&gis
3,33°) e Zaria(11,10°; 7,68°) Nigéria, seccionadas para diferentes intervalostde K
Ademais, incluiram o angulo de elevac&mas como variavel explicativa nas
correlacBes estabelecidas para Zaria, e testaram cinco modelos descritos na literatura.
Os resultados encontrados foram melhor performance das estimativas com a inclusao
da variaveh, epredicéo errbnea de Kd com a utiicdo dos modeladaborados para
altas latitudes.

Jacovides et al. (200@yopuseram correlacdes polinomides terceira ordem
com base em Kpara a regido d&thalassa, Cyprugentre as latitudes 34,61° a 35,61°
e longitudes 32° a 34,5°kcomparando sedesempenho com mais dez modelos
encontrados na literaturkrbs et al. (1982) desenvolveram modelos polinonaais
quarta ordem em funcédo der Igara quatro cidades americanast(e as latitudes
31,08° a 42,42° e loitgdes 71,48° a 121,7Q°enquantoBoland et al. (2001)
propuseranum novo modelale estimativa da radiacdo difustlizando uma funcéo
logistica para a regido dzeelong, Australi§38,09°; 144,34°).

Boland; Ridley (2008) deram continuidade aabalhos realizados por
Boland; Scott (1999) Boland et al. (2001), estabelecendo modelos de correlacéo
para estimativa da fracdo difusa nas cidades de Adeldl®2°; 13&%9°) e Geelong,
Australia.Deacordo com os autores, dois resultados imptetaforam demonstrados:

a construcdo de um meld genéricoestatisticamente rigorose; aestimativa, com
seguranca, de quais valores de um conjunto de dados de radiacdo difusa sdo, com toda
probabilidade, espurios.

No Brasil, Oliveira et al. (2008 estdeleceram correlacbes polinomiais de
quarta orém entre Kae Kt para a cidade de Sao Pa(:#23,56°;-46,73°), e obtiveram
bom desempenho paestimativasdiarias e mensais;ontudo,esse comportamento
ndo foi observado para os valores horaribsainda, acomparacdo com modelos
desenvolvidos em outraslocalidades demonstrou diferencas relacionadas
principalmente aos efeitos da altitude.

Soares et al. (2004)Rurlan et al(2012)tambémdesenvolveram modedale
estimativgparaSao PauloOs ultimosautores incluiram como preditoresefsitos de
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nuvers (cobertura de céu e tipo de nuvem), varidveis meteoroldgicas tradicionais
(temperaturado ar,umidade relativa do a& pressao atmosférir@ poluicdo do ar
(concentracéo de material particulado). Rerdocom osresultados novo modelo
foi capaz de d@snar os valores dé  melhor do que os desenvolvidasteriormente
Marques Filho et al. (201@)justaram a equacdo de estimativa de Boland;
Ridley (2008) para a cidade do Rio de Janei2?,86°; -4323°). Aléem disso,
propuseram um novo modelo demelacao, baseado na fungdo logistica sigmoide, que
apresentou melhor desemperquando comparado @utrosmodelos aplicados aos
dados observadpseproduzindanelhor o comportamento de para todos ogalores

del , especialmente quantatesende a 1.

3 MATERIAL E METODOS

3.1LOCALIZACAO E CONDICOES CLIMATICAS

Os valores deadiacaosolar bem comalas demais variaveis meteorologicas
empregadaso estudo, foram obtidos da base de dados da Estacdo Meteoroldgica
Automatica(EMA) da Universidadd-ederal de Mato Grosg@-igura 3), Campus
Universitario deSinop (atitude -11,864°, longitude55,485 e altitude 371m),no
periodo deynho de 201Aoutubrode 2016.
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Figura3. Mapa de localizacéo destacdo Meteorologica Aunaticada UFMT,Campus
Sinop.

O municipio de Sinogsta localizadma Regido MédidNorte do Estado de
Mato Grosso, possui 3.942,23 kma cerca de 130 mil habitanteSom grande
crescimento populaanal nos udltimoseteanos(em torno de 20% 0 uso e oquacao
do solo tem sido intensamente alterado, com conversao deégetalas em urbanas
e/ou agricolas, aumento na demanda por energ@ugosrecursosnaturais(IBGE,
2018).

O clima da regiédo segundo a classificacéo climética de Képpen é dantipo
tropical quente e Umido, caracterizado pela presenca de duas ebtandasfinidas:
chuvosa (outubro a abril) e seca (maio a setem@QUZA et al., 2013)As
temperaturas meédias mensais oscilam @#y@e 25,8°Ccom médianualde 24,7°C
e ostotaisanuais de precipitacapram em torno d2000mm.

Com relagao aoegime pluval, o CentreOestepode ser considerado como
umaregiao de transicdafetadgpelazonade Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS)
e por complexos convectivos caracteristicos daécegmazonica (PEREIRA et al.,
2017). A ZCAS caracterizase pela ntensa nebulosidadeorientada no sentido

noroestesudeste, estendende da Amazonia até o sudoeste do Oceano Atlantico,
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influenciando as precipitacbes desde o cestiioda Regido Norte at@ norte do
Parana (ESCOBAR, 2014).

A Figura 4exibeo comportameto das variaveis meteoroldgicas registradas
durante o periodo de estud66/2011 a 10/2016pela Estacdo Meteoroldgica
Automatica da UFMT CampusUniversitario deSinog em comparagaosanamais
climatologica da regido.Para representacdo dasrmais foram utilizadas séries
historicas daestacdo Gleba Celeste que, apesar de localizadaugneipio vizinho
(VeraMT), apresenta o conjunto de dados mais antigo da regido (1972 a 2010).

Duranteo periodo de estudo, as varidveis meteoroldgicas apaess na
Figura 4 seguiram o mesmo comportamento da normal climatolégica, porém com
diferencas na amplitude, dadas principalmente pela diferenca de abrangéncia das séries
de dados. Os totais de insgda foram superiores a média, totalizando 318,3 haras n
més de julho de 2011 (55 horas a mais do que o maximo exibido pela normal).
Consequentemente, ocorreu aumento da temperatura do ar, ultrapassando 1°C de
diferenca, enquanto a umidade relativa do presentou reducdo em funcdo do
aumento da pressdo ddsar a- « 0 por vapor dbé8gua (equ:
com a normal climatoldgica, a UR que apresenta valores médios mensais dentre 66 e
86%, no periodo de estudo atingiu valores inferiores a 60%lbmé agosto.
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Figura4. Valoresmédios mensaisla precipitacadA), temperaturae umidade relativa do ar
(B), insolagédo (C) e focos de calor (B)letados na §acdoMeteorologicaAutomatica da
UFMT CampusSinop (20112016) e a normais climatologicas dastacdoGleba Celeste
(1972-2010) (Fonte: INMET, 208).

Observasegrande reducao nos totais de insolacdo para o més de setembro em
todos os anos, quando comparadmagostosendoesse comportamento relacionado
aomaior nimeo de focos de calor que ocorrem na regido mesiedo. Inclusive, nos
dados da normal climatol6égica, a média mensal de insolacdo pgatamaupera o
més de setembyandicando que ra periodos anteriores mudanca na cobertura d

solo na regido podertsido mais intensa

3.2INSTRUMENTACAO

Os dadosnstantaneosle radiacdo global e difugmédias de cinco minutos)
foram monitorados por piranémetros @Ma Kipp Zonen, posicionados gdlm de
altura, que possuem uma sensibilidade de resposta d8 %10 ¢ ra?, témpo de
resposta de 18 s, resposta a tempea de + 1,0% para a faixa-d® a 80 °C e desvios
para o efeito cosseno de + 2% (0 < z < 809 dados foram registrados por um

datdogger Campbell Scientific modelo CR1000, operando na frequéncia déatdz.
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a medida da radiacéo difusapibandmeto encontravae posicionado sob o anel de
sombreamento MEQVIELO, 1994) permanecendo constantemeaib@ixo da sombra
projetada pelo ahmeenquantoque para a medida da radiacdo global, o sensor
permaneceu pleno Sol(Figura 5) O anelde sombreamento empregado posglla

m de largura e 0,/ de raio

Figura5. Anel de sombreamento MEMELO, 1994) instaladma Estagdo Meteoroldgica
Automatica da UFMTCampusUniversitario deSinop.

Além dos piranémetros e anel de sombreamento MEO, foram utilizados os
seguintes sensorgssicrometro com abrigo termométrico Vaisala CS 215 instalado a
2 m de altira, pluvidégrafovaisala TE 525 a 1,5 m de altura, helidografo a 1,5 m de
altura, para monitoramento dos elementos meteorolégicos temperatura e umidade
relativa do ar, precipitacéo e insolagéo, respectivamente.

3.3TRATAMENTO DA BASE DE DADOS

Os dados deadiacédo solar forarsubmetidos &nalise para observacdo de
inconsisténcias geradas pelo sistema de coleta e armazenamgaies da

integracaalas particdes instantaneabtiveramseas irradiagéeborariagglobal ( )
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e difusa (). A radiacaoextraterrest horariafoi calculadaatravés da Eq. 10
conformelgbal (1983):

( —( — 50RKROHEI AhAaifowbi (10

em que: Hc é a constante solar horaria (4.921 K3t); f é a latitude do local (em

graus);d € a declinacdo solar (em graus)é o angulo horario.

Posteriormentesiintegracdes horariass dados d¢  foram submetidos a
correcBegieométrias e astrondbmas proposta porOliveira et al. (2008) (Eqgs.11e
12). Para a localidade, Faria de 0,99 a 1,00dambém foram aplicados fatores de
correcdo anisotropica propostos por Dal Pai et al. (2011), queeg@ndentes da
transmissividade atmosférica em acoéddassificacdo da cobertura de argrita
por Escobedeet al. (2009)Tabela 3)

1
1- Fp

FC= (11)

ecos(f + d

_a2b o
P = ?pﬁ@cos(d & codf) FI"S("Z (12)

em que b - largura do anel (0,1 m); Rraio do anel (0,4 m)y - angulo horériod 7 -
angulo zenital.

Tabela 3. Fatores de correcdo anisotropica para radiagdo difusa pelo método anel de
sombreamento MEO

Intervalode Kr Cobertura deéu Fator de correcéo
0 O@<&35 Nublado 0,975
0, 35<@55K Parcialmente nublado 1,034
0, 55 <@65K Parcialmente aberto 1,083
KrO 0, 65 Aberto 1,108

Fonte: Dal Pai et al. (2011).

Em seguidarealizouse a fitragem da bse de dadoBorarig considerandse
0s critérios descritos por Escobedo et al. (2009), seipdo:/( <0,82;eii)( /(

< 1,0.Aposo tratamento dos dados (n=284 horas de observacda radiacéo solgr



27

obtevese umfind amodral de22.506 horas, ou sejdouve perda de aproximadamente
5% dos dados.

Para a caracterizacéo observacial@alazondbadeda radiacaglobal e difusa
optouse peloagrupanento s meses de acordo com o regime hidrico (pluviomeétrico)
da regido, ao inés de dividiro ano de modo usual (quatro estacdes). Este tipo de
analise sazonal € favoravel em regifes onde as mais frequentes mudancas atmosféricas
advém dos padrbes de precipitacdo, tendo sido adotado também por Borges et al.
(2017)na analise de estamtivasda radacdo solar difusa no Sudoeste da Amazoénia.
Souza et al. (201 &nfatizaram que Estado de Mato Grosso é representante de grande
complexidade ambiental, condicionada, dentre outrosrefst a disponibilidade
hidrica.

Através da observacdo dmmportamentada precipitacdo, com analise da
Tabela4, que engloba dados histéricos representativos da regido, agregeesn
meses do ano em quatro et de disponibilidade hidrica, de acordo cosn
seguintegritérios

1. acima de 300mm mésestacad@huvosa (dezebro a fevereiro);
2. abaixo de 10mm mésestacio seca (junho a agosto)
3. dentre 10 e 300mm mi&sestacbes deansicaqchuvosa/secamargo a maio;

seca/chuvosasetembro a novembro).

Tabelad. Valores médios mensailevariaveis meteorolégicas da regido Mébliorte de Mato
Grosso (base de dados da Estacédo Gleba Celeste em Vér&Niuide-12,29°; longitude
55,29°), de 1972 a 2010).

Més Precipitagcéc Insolagdc Tmax Tmed Tmin  UR \AY Nebulcssidade
(mmmég) (horas) (°C) (°C) (°C) (w) (mshH (horas)
Jan 310,85 124,98 31,53 24,89 20,74 8554 1,31 5,45
Fev 348,39 117,77 31,62 2490 20,61 8534 1,27 5,43
Mar 288,19 138,50 32,09 25,13 20,68 84,37 1,20 5,24
Abr 120,75 181,79 32,68 2531 20,27 81,39 1,23 4,56
Mai 25,90 224,62 3241 24,49 1857 77,01 1,34 3,86
Jun 7,99 248,88 32,62 23,20 1599 72,68 141 2,48
Jul 4,88 263,22 33,06 22,96 15,26 67,98 1,45 2,01
Ago 9,50 229,44 34,43 24,12 16,42 6599 1,43 2,30
Set 60,21 154,08 34,35 2543 18,90 71,18 1,31 3,80
Out 182,23 160,98 33,47 25,76 20,52 78,31 1,39 5,16
Nov 271,04 128,58 32,30 25,28 20,64 8345 1,30 5,50
Dez 344,54 120,09 31,46 24,93 20,69 8504 1,32 5,50

Fonte:INMET (2016. Tmaxi temperatura maxima do ar; Tmédemperatura média do armin i
tempeatura minima do ar; UR umidade relativa do ar; VV velocidade d vento média a 10,0m de
altura; Nebulosidade média mensal diaria.
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Foram calculados o coeficiente de transmissividade atmosfiéniéeo ¢ )
e asfracoes radiométricas e+ (EQs. 13, 14 e 1k Posteriormente, foram geradas
equacdes estatisticas das correlacdes entre a fracéo difusd(de i o coeficiente
de transmissividade atmosférita, para os agrupaemtos de dados anual e saaon
(quatro estacdes hidricablesse caso, a série de dados foi dividida em duas partes, na
proporcao 2:1, para geracao e validacdo das equacdes, respectivamente,-adotando
um esquema para que os meses de todos os anos fossEmplados de forma
proporcional na geragédo das equagdesam utilizados 42 meses para geracdo das

equacoes e 23 para validagéniformemente distribuidos ao longo dos anos

+ — (13
+ (19
+ _ (19

3.4MODELOS DE ESTIMATIVA E INDICATIVOS ESTATISTICOS

Com a utilizacaale dois tercos daase de daddsram geradas equacdes de
correlacdad x + , ajusandese ospontos dos gificos a curvas polinomiais dé 3
ordem.Tal forma de ajuste foi escolhida por ser a mais utilizada entre os autores,
seguida pela exponencidiipla e a logisticéABREU et al, 2019).Também foram
geradas equac0des de regressaoqaiiais para os intervalos ee: 0 < 0,55 (que
engloba as coberturas de céu nublado e parcialmente nublatlo))®,55 (céu
parcialmente aberto e aberto), com vistas a melhodgaésempenho das estimativas.

As correlacoe® x + sdao exibidas por meite graficos de dispersdo, com analises
em agrupamento total e sazonal de dados, ao longo do periodo avaliado.

As trés correlagbes propostas nesestudo foram comparadas com 17
modelosde estimativa da radiagéo difusa hor&aen basena correlagas- x +
disponiveis na literatunpara as mais diferentes regifes do glpkebela 3. Alguns
dos modelos séo particionados, com equacodes de estimativa para diferentes intervalos

de K1, totalizando 2 equacdesA tabela apresenta local para o quaks equagdes
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foram desenvolvidas, bem como os intervalos fledfrespondenteés equacdes de

Spencer (1982) foram ajustadas para a latitude local.

Tabelab. Descricao dos modelos de estimativa da radiacéo difusa horéria usilizste

estudo.

N° Referéncia Local Intervalo de Kt Equacéo
Geelong p

1 Boland et al. (2001) Austrdia 0 XK1 XKL 0Q - s =
(-38,09°144,34°) p ADRwwR Ty
Adelaide
(-34,92°;138,59° o

2 Boland; Ridley (2008) e Geelong, 0 KK 1 KL 0Q —
Austrélia P AGBU uiwd
(-38,09°;144,34°

Boland; Ridley . .

o @Oausadpor  TOIINEI L L b
Marques Filho et al. (:22.86°:43,23°) p Agbthom yix ¢
(2016)

EUA
(31,08° 42,425 N - >
4 Erbsetal (1982) 71.48° a Kt 00,22 VLQ p TIMW®
-121,709
0Q Thov p prip @ WT
. Tho Yy
5 Erbsetal. (1982 EUA 0,22< K7 00,8 -
( ) T p @ O-ElIJ
p tw oup
6 Erbs et al. (1982) EUA Kr>0,8 0Q T QU
Séo Paulo, Brils < -
7 Furlan et al. (2012) (-2356°-46,73°) Ky <0,228 VQ TMwep
8 Furlanetal. (2012)  Séo Paulo, Bras Kt 00,228 0'Q plooxphy o
Athalassa,
9 Jacovies et al. (2006) SiPre K 00,1 00 oW X
: (34,61° a 35,61° ’
32° a 34,57 ) . .
10 Jacovides et al. (2006 Athalassa, 01<K; 00, g V@ TWT MoK Uit
Chipre ov @ U
. . Athalassa, - -
11 Jacovides et al. (2006 Chipre Kr>0,8 VQ 1P QU
Hong Kong, _
12 Lam; Li (1996) China Kr<0,15 0Q mwy X
(22,3° 114,3°)
13 Lam; Li (1996) nond KONg: - 0.150k: 007 0@ pit o X pit Pip
o Hong Kong, . v

14 Lam; Li (1996) China Kr>0,7 VQ mg x O
Maduekwe; Chendo Lagos, Nigéia A A - - -

15 (1997) (6.46° 3.,40°) 0 KxOO0,3 VQ phtgprip VP

16 gggt;;ekwe; Chendo Lagos, Nigéia 0,3<K7<0,8 0'Q plo Y v plo wip

17 ggg%ekwe; Chendo Lagos, Nigéia  Ktx0,8 0Q Tt wu

18 Maduekwe; Garba Zaria, Nigéia Ko 40,18 0'Q plit T et Xio

(1999)

(11,10°; 7,68°)
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Maduekwe; Garba

19 (1999) Zaria, Nigéia 0,18<Kr<0,68 0 'Q phtyx x plip olp
Maduekwe; Garba . o . .
20 (1999) Zaria, Nigéia Kr>0,68 VQ Tt w(
Maduekwe; Garba Lagos Nigéria - - -
21 (1999) (6,58°: 3,33} Kt XD,20 0V'Q phtrcgmqup
22 g‘;‘;‘g)ekwe; Garba | 4g0s Nigia 0,20 <K1<0,78 0 Q plv 0 ¢ plo @i
Maduekwe; Garba I - -
23 (1999) Lagos, Nigéia Krx0,78 VQ Mo prT
0 Q
. Rio de Janeiro, =
24 ?ggrfé;es Filho et al. Brasi| 0 KK 1 KL T[tvp o .
-22,86°:43,23° - —
( ) 0 AoBgk 0 p & 6
L Séo Paulo, Bl . .
25 Oliveira et al. (2008) (-23,56°:46,73°) Kr 00,17 vQ p
‘ 0Q Thox T O v
26 Oliveira et al. (200B) S&o Paulo, Brdls 0,17<KtO0, 7 ofpy O
vity o
27 Oliveira et al. (2008) SaoPaulo, Brail Kr>0,75 0Q Tip X
- Toronto, Canada < SR
28 Orgill; Hollands (1977) (43,65°,-79,38°) Kr<0,35 VQ p Tt TWw
29 Orgill; Hollands (1977) Toronto, Canad4 0,350 K100, "0 'Q ph x x php O
30 Orgill; Hollands (1977) Toronto, Canadé K1> 0,75 0Q TP X X
EUA
(42,7°;-73,8
, 28,4°;-80,6°) - - -
31 Reindl et al (1990) Europa Kr<0,3 V'Q phtg mig TUp
(51,9° a 59,5
10°a 2,6°)
32 Reindl et al (1990) EUA e Europa 0,30K;00,78 0 'Q ph v plp ®
33 Reindl et al (1990) EUA e Eurpa K1>0,78 0'Q rip T X
S&o Paulo, Bréls . .
34 Soares et al. (2004) (-23,56°:46,73°) K+ 00,17 LA p
0'Q mhw pipL Ty
35 Soares et al. (2004) S&o Paulo, Bl 0,17<K:00, 7 T O
ofp O
36 Soares et al. (2004) S&o Paw, Brasl Kr>0,75 0'Q rip X
Melbourne, _
37 Spencer (1982) Australia Kr<0,35 0Q mypu
(-37,82°,144,97°
Melbourne, S - ~ -
38 Spencer (1982) Australia 0, 35000K0LQ plou ¢ php eup
Melbourne, - -
39 Spencer (1982) Australia Kr>0,75 VQ Tip T
Spencer (1982) Sinop, Brasil - -
40 ajustadaneste estudo (-11,86;-55,48) Kr<0,35 L Ty Y
Spencer (1982) . . a . . .
41 ajustad neste estudo Sinop, Brasil 0, 35000KLQ phty plo v
42 Spencer (1982) Sinop, Brasil Kr>0,75 0'Q rimy

ajustalaneste estudo
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Na avaliagdo do desempenho das equaedasdelosde estimativdoram
empregados os indicativos estatistiMBE (Mean Bias Errofy, RMSE (Root Mean
Square Erro), i d 0 Wildneott e o coeficiete de determinacéo (R?) (Egs. 16 3,19

indicados por Abreu etl. (2019) como os mais utilizados

g_ (Pi- Oi)
MBE :lT (16)
&Y @
28 (Pi- Oi)%
RMSE = gi=1 3 (17)
e u
& H
N
g (Pi- Oi)?
d=1- = (18)
a(pi|+loily’
i=1
Yo (19

em que Pi - valores estimadodi - valores medidos; Nnimero de observacées;
| P'i | - valor absoluto da diferga Pi- Oi; | Q'i |- valor absoluto da diferend@i - Oi

; SQ obtidos da ANOVA da regresséo linear simples.

Os valoes de MBE e RMSE representam, respectivamente, o desvio das
médias e o valor real do erro prodi pelo modelo. Valores negativos de MBE
indicam subestimativas do modelo testado, e-versa. Quanto menor o valor
absoluto de MBE, melhor performance denodelo testado; mmesmo aplicase ao
RMSE.O2 ndi ce de concor donci alords @stimados Enh et e
relacdo aos observados. Assume valores entre 0 e 1 sendo que, quanto mais proximo a
1, mais perfeita a concordanciRara o coeficiente de determinagaeedida de quao
bem o modelo descreve os dados observados, tambanto maior o vak, mais
adequado é o molieproposto (WILLMOTT, 1981; STONE, 1993CHNEIDERet
al., 2010.
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Com intuito deordenaro desempenhdos moe&los de estimativa testados
empregotse 0 método dogalores de posicado dos indicativos estatisticos (Vp), no
qual atrbuirs e pesos de 1 a fino para cada indic
Aind corresponde ao n¥Ymer o drelhomuoael os t
considerado foi aquele que apresentou o menor somatorio de pesos (menor Vp
acumuladd Vpac) (SOUZAet d., 2015).

Os modelos foram classificados por desempenho dentro de cinco,gtapos
acordo com o valor de Vp acumulado:

Vpacli modelos continuos;

Vpac2i todos os modelos;

Vpac31 modelos desenvolvidos parandi¢des de céu nublado;

Vpac4 1 condigcbesle céu intermediarias

Vpach1 condigBes de céu aberto
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CARACTERIZACAO OBSERVACIONAL

Na Figura 6é apresentada a evolucao diurna amlee]l ,( e( e seus
respectivos desviggadrdo.Observase que o amportamentalas radiagdeglobal e
difusa € o mesmo da radiag&o incidente no topo da atmosfera, cveswaximos

ao meio dia solae minimos no nascer e por do Sol. Os valores méli¢s, ( e
(  as 12 horas sa$,57+0,03; 2,25+0,12 @,53+0,21 MJ i h'l, respectivamente.
Nas horas de Sol nascente e poente, os valores médios observadps pam
0,35+0,07e 0,41#0,06MJ m2h?, e parg s&o de 0,04+0,03 e 0,08+0,02 M¥m
1. sendo a radiac&o global incidente nestsifios praticamente compostamente

pela porcéo difusgd ( =0,03+£0,04 €,06+0,00 as 6 e 18 horas, respectivamente).

6,0
5’5_- +H0h -HGh |:|HDFh
50
£ as] s
2 40 ./ \-
8 357
\E 3,0
S ]
e 2’5_
% J
5 297
g 1,5
0,54 !
0.0k H
5 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Hora

Figura6. Evolucao diurna anual da radiagidraterrestré( ), global (e difusa (),
e respectivos desvigmdraopara a regido de SinddT, dentre 20142016.

A evolucdo diurna sazonde ( , ( e ( esta ilustrada na Figura @
fotoperiodo durante as estacbes seca e transicdo chuvosa/seca € menor devido as
variac@s astronémica®s valores meédios sazonais( e( seguem 0 mesmo

comportamento dé , commaximos para a radiacdo no topo da atmosfera durante a
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estacdo chuvosa (Dez/Jan/Fev) e minimos na estagéo seca (Jun/Jul/Ago), ambos as 12
horas (édias d¢ : 4,98+0,01 e 4,03,00MJ mi? h'l, respectivamente).

—=—H' EEEH COH
6
Chuvosa Chuvosa/Seca

5
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2

e
; @5!!!!!!!!@\,

6 7 8 9101112131415161718
Seca Seca/Chuvosa
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6 7 8 9101112131415161718
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5
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-

Valores horarios (MJ h™)
()]
(6]

w B
1 1

=N

0_
6 7 8 9 101112131415161718
Hora solar Hora solar

Figura7. Evolucao diurna sazondh radiacéo no topo da atmosfra), global (e
difusa (( ), e respectivos desvigmdragpara a re@o de SinogMT, dentre 20112016.

Para radiacdo global, os valores médios maxifoi@sn observados ao meio
dia solar da estacdo seca 2,47+0,13 M3 mif. Comportamento semelhante é
observado por Marques Filho et al. (2016) em estudo conduzido na dul&ie de
JaneireRJ ¢22,86°:43,23), justificado pelo fato de que a reducéo na precipitagcdo no
periodo seco esta relacionada ao decréscimo na cobertura de nuvens, o que eleva os
niveis de(

Devido a alta nebulosidade durante a estacdo chuvosaer@ores medias de
( e asmaiores d¢ (ao meio dia solarlambémséao observaa neste periodo,
2,0240,15e 0,66+0,17MJ mi? hl, respectivamenteds médias minimas dg ao
meio dia solapcorrem o periodo seco 0,35+0,04 MJ%h1. Os menores valores de
desviopadr® para radiacaglobal e difusa sdoonstatadoslurante a estacéo seca,

devidoamaior estabilidade das condicbes atmosféricas.
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Quando comparadas as médias anudes ( nos periodos matutino e

vespertinoobservase méor valor durante a tardg ( & 0,27#0,21MJ m? hte
( & 0,33t0,21 MJ m? hl). O aquecimento do solo, e consequentemente a

evapotranspiracdo, samaximos no periodo vespertinoo que ocasionanaior
atenuacaala radiacdo solgrela elevada concentracdodgp or do68gua pres
atmosfera.

A radiacao difusa apresenta comportamento semelhante ao da radiacéo global
nas estacdes hidricasom excec¢do da época sesando quenesse casamao ocorre
simetria entre peostlo matutino e vespertin&ifura §. Esse omportamento pode ser
decorrente de processos de multirefleadsociados a elevacdo do angulo zenital,
principalmente nas primeiras horas de exposicdo solar, com reducdo da dispersao de

particulas em suspensédo na atmosfera.

I Radiacao difusa
1,0 1,0
0,91 Chuvosa 0,9 Chuvosa/Seca
0,81
0,71
— 0,61
Q‘E 0,5
b 0,4
L) 0,3
=3 0,2
n i
g oo 00
~§ 6 7 8 91011121314151617 18 1’0 6 7 8 9101112131415161718
2 ool Seca 0.9- Seca/Chuvosa
0 |
® 08
= 0,7
o
= 06
> 05
0,4
0,3
0,2
0,1
0,0

00
678 9101112131415161718 6 7 8 9 101112131415161718
Hora solar Hora solar

Figura8. Evolucéo diurna sazonal da radiadffasa () e respectivoslesviospadrao
para a regido de SindygT, dentre 20142016.
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Na Figura 9 estd representada a evolucdo diurna anual das fracbes
radiométricast , + e+ . O valormaximo de transmissividade atmosférica da
radiacdo global ocorre ao meio dia solar, com niveis de radiacdo incidentes na
superficie terrestre correspondentes a aproximadamente 50% dé& os minimos
séo observados ao nascer do Bata melhoanélse da transmissividade atmosférica
ao longo do ano, a Figura 10 apresenta a evolucao diurna sazenat dias fracoes
radiométricass e+ durante as quatro estacdes hidricas.

+ apresenta comportamento inversé 3 com maiores valoseno inicio e
final do dia. Nestes horarios a radiacdo global € composta predominantegiante p
difusa, correspondente a cerca de 70% dos niveis energdi66 € B,22%,
respectivamenteps valores médios horarios fle oscilam de 0,15 a 0,78, coraiar
média horaria na época chuvosa (&®%33) devido a maior concentracdo de vapor
d @& na atmosfera. Os menores valores de depaih$io para na estacao seca

sdo justificaveis pela maior estabilidade nas condi¢bes atmosféricas.

1,0
0ol EENK —A—Kd —e—Kd

0,8+
0,74
0,64
0,54

Fracdo

0,4
0,34
0.2
0,1

0,0
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Hora

Figura9. Evolucéo diurna anude+ ,+ e+ paraaregido de SinofMT, dentre 2011
2016.



37

I Kt —4A—Kd —=—Kd

1,0 1,0

0.9- Chuvosa 0.9- Chuvosa/Seca
0,8 LL | | 08 |
0,7- 0,7-
0,6- J J {\K A/ J 0,6- J\I
0,51 | L ) 0,51 J\
0,4 0,4
0,3 0,3
0,2 0,2
18 0,14 0,11
g 00 0,04
£ |06 78910111213141516171819 ' 6 7 8 9 1011121314 15161718
0.9 Seca 0.9 Seca/Chuvosa
0,8 0,8 l
0,7 0,7 J\;
0,6 J\ 08
0,54 0,54 1
0,4 0,4
0,3 0,3
0,2 0,2
0,1 0,1
0,0-

0,04
6 78 9101112131415161718 5 6 7 8 9 10111213141516171819
Hora solar Hora solar

FiguralO. Evolucédo diurna sazonal e, + e+ naregido de SinoMT, para as quatro
estacOes hidricas.

O coeficiente de transmissividade atmosféticaoscilade 0,07 a 0,64,com
maior valor médio na époaa seca (0,53+0,14jevido a baixa nebulosidadg.e
permitemaior passagem da radiagiiceta O menor valor médjaconsequentemente,
€ observado na época chuvosa, 80881, enquanto as épocas de transicéo varia
de0,36a0,42

Através da analise dos valores médios-dee ce acordacoma classificacao
de cobertura de céu estabelecida por Escobeadh (2009), podese afirmar que
comportamento do céu de Sinog seca varia de nublado a palmente nublado no
inicio do dia, e no decorrer das horas apresemfparcialmente abertda m época
chuvosa, o céu permanece nublado ou parcialmentadwturante todo o dia.

Em todas as estacdes hidriaaséu apresentse nublado no inicio da miad,
comreducdo do coeficiente de transmissividade atmosféoidaal do dia, exceto na
época eca,na qualos valoresde + continuam altosMarques Filho et al. (2016)

afirmam que os altos valores ale no final do dia se devem as reflexdes de superficie
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devido aos baixos valores do angulo de elevagéo solar nesta épocaNa &aabela
6 saadescritos os valoreaédios horarios das componentes e fracdes da radiacao solar

as 12 horas, nas diferentes estacfes hidricas.

Tabelab6. Valores médios horariate( ,( e( e das fracdes radiométricas, + e+
aomeio dia solanas diferentes estacfes hidriqaera Sinop/MT dentre 2011 e 2016.

Estacao hidrica

Componentes Chuvosa Chuvosa/Seca Seca Seca/Chuvosa

(MJ n72 h'}) (MJ m2 h'}) (MJ 72 hh) (MJ 72 hh)

( 4,98+0,01 4,48+0,01 4,07+0,00 4,860,

( 2,02+0,15 2,10+0,08 2,47+0,13 2,29+0,13

( 0,66+0,17 0,63+0,20 0,35+0,04 0,57+0,15
Fracdes Chuvosa Chuvosa/Seca Seca Seca/Chuvosa

+ 0,41+0,03 0,47+0,02 0,61+0,03 0,47+0,03

+ 0,39+0,09 0,34+0,12 0,16+0,02 0,28+0,08

+ 0,13+0,03 0,14+0,04 0,09+0,01 0,12+0,03

Zamadei et al. (2013) observaram a evolugdo diurnardeokmunicipio de
JuinaMT, distante 36(km de SinopMT, entre 10/2007 e 01/20,18 verificaram que
0s maiores valores de ocorreramquando o Sol apreseneméangulo de elevacéo
superiora 45° em relacdo a superficie, sendo superiooaaverno (periodo seco).
Assim como observado neste estudo, asomes desviocorrgam no periodo
vespertino, i ndi cando o0 a yrasEmdaatmdsterac ont e
decorrente do processo de evapotranspiracao ocorrido na regiao addaligéinda
segundo esses tawes, as maiores frequéncias de ckwo incidiram nos meses de
maio, junho e julho (periodo seco), ja noipdo de novembro a margco obserssi
condicdo deéu nublado (periodo chuvoso), comportamento semelhante ao observado
para Smop.

Na Tabela 7 possivel observar o comportamentocda ao longo d@no
atraves da frequéncia éle dentro de cada estacao hidrica. Na estacéomedmmina
a condicdo de céu parcialmente aberto (31,22¥#quanto qu&o restante do ano

ocorre maior frequéncia de horarios com condigbedenubldo (acima de 42%).
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Tabela7. Frequéncias das condi¢des de ({#se horariajle acordo com a classificacdo de
Escobedo et al. (2009) em SiniddT, dentre 2011 e 2016.

Condicao de céu

Estacédo hidrica I I i v
(Nublado) (Pacialmente nublado)  (Parcialmente aberto) (Aberto)
Chuvosa 54,90 31,21 9,54 4,35
Chuvosa/Seca 42,56 31,60 19,63 6,21
Seca 22,53 22,97 31,22 23,28
Seca/Chuvosa 42,45 39,47 14,92 3,16

4.2 MODELAGEM E ESTIMATIVA

A correlacdad x + € exibidanaFigura 11 Conforme observado e descrito
na literaturacom o aumento @ indice de claridadé<y), a fracdo difusa tende a

diminuir, visto queocorre a diminuig&o dos efeitos isotropi¢BOUZA, 2012).

T T
00 01 0,2 0

T T T T
3 04 05 06 07 08 09 10

h
T

Figurall Correlacda x+ paraa cidade de SinepIT, dentre os anos de 2011 e 2016.

A Figura 12 apresenta o comportamento da correlagdo nas diferentes estacoes
hidricas. Observae que na estacdo seca a nuvem de pontos é mais catagara
valores det superiores a 0,4; visto que nesta estacédo predominam as condi¢des de
céu ll, lll e IV (Tabela 7). Nas estacdes chuvosa e transicdo chuvosa/seca ha maior
dispersao dos dados, indicando que para o mesmo vatorltegrande variabilidade

dos vabres da fracdo difusa. Borges et al. (2017) observaram comportamento
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semelhante em estudealizado no Estado de Rondoniia((75°; -62,35°), atribuindo
tal fato as maiores variacbes atmosféricas (nebulosidade) que ocorrem durante as

estacoes.

Chuvosa : _ Chuvosa/Seca 1

00+—"+ 0.+
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1,0 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1,0

Figural2 Correlagda x+ sazonapara a cidade de SindpT, dentre os anos de 2011 e
2016.

O aumento da variabilidade da fracdo difusa também pode ser atribuido a um
fentmeno denomi nado i e (cleud gapeffatitaem linglé&s)u n a
(DUCHON; OO6 MALL Eetal., 12990L8/EIRAGal., 2007. De acordo
com os autoresye um dado angulo de elevacgéo solar, uma diminuic@oekciente
de transmissividade atmosfériggralmente indica um aumento na espessura da
nuvem. No entantdaexcecaajuando as nuvens ndo sao distribuidas continuamente
no céu. As superficies do solo iluminadas &b localizadas no final de caminhos
de feixes solaregue passamor aberturas formada&ntre aswuvens, podem receber
maior irradiancia do que sob um céu clatevidoaoespalhamente reflexdo do feixe

deradiacdo pela lateralas nuvenadjacentesEsse efeito pode elevar em até 20% a

d e
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irradiacéo incidente no kb Em suma, pode aumentar @ 8&m a indicagéo de que
realmenteo céu esteja aberto.

Se compararmos a amplitudealava+ X+ gerada neste estudo (Figura 11)
com a de otras regideglisponiveis naiteratura é possivel perceber que a maior
quantidadede pontos para < 0,2 estaconcentrada entre 0(89 Kd, enquanto que
em outre trabalhoseste valor costuma secima de 0,9Alguns autoregyeram
equacgdes de regressao seccionadas, particioremtelontervalo de Kcom valores
fixos para Kd (LAM; LI, 1996; JACOVIDES et al.,, 20Q6)nclusive noBrasil
(OLIVEIRA et al., 200; SOARES et al., 200£URLAN et al., 2012

Os menores valores da fracdo difusa quandeide a Opodem ser atribuidos
aomenorbrilho horizontalnesta regido quando comparado a locaial@e altitudes
e com relevo acidentadDe acordo com PereSeals(1987) a zona de horizonte é
infinitesimalmente fina a Qde elevacgéo

Nas Figuras 13 e 1ébservan-se axorrelacbe®stabelecidagara o intervalo
de Kr de 0 a 1, nebase anual e saanal Na Tabela8 sao descritogs valores ds
coeficientesde regressdao das equacdes de estima@radas para os diferentes
intervalos de K, nos agrupamentos de dados anual e sazOsamodelos anuais

gerados para estes intervalos séo apresentados na Tabela 9.

Y =0,84197+0,12075 X-4,96808%4,84107 X |
R2=0,80

T T
o0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

Figural3. Equacao anual gerada paraoaelacdor x + , SinopMT, dentre os anos de
2011 e 2016.



42

Figurald. Equacbes sazonais geradas atravéedalacdor x + , SinopMT, dentre os
anos de 2011 e 2016.

Tabela8. Coeficientes de regressao das equagdes de estimativa da radiagdo solar difusa
horaria, para regido de SineMT, geradas através darrelacaa x + .

Intervalo de k Periodo a0 al a2 a3 R2
Anual 0,8420 0,1208 -4,9681 4,8411 0,8001
Seca 0,8401 -0,5850 -3,0117 3,4476 0,7927
0 KL Seca/chuvosa 0,8434  0,0107 -4,7464  4,8705 0,7790

Chuvosa 0,8567 0,4388 -6,2389 6,1148 0,7926

Chuvosa/Seca 0,8209 0,4635 -5,7058 5,3027 0,7737

Anual 0,8249 0,5270 -6,8417 77,0930 0,7191

Seca 0,8332 -0,3581 -4,2099 5,0256 0,7097

00X <0,55 Seca/chuvosa 0,8325 0,2254 -5,6085 5,7841 0,7338
Chuvosa 0,8333 0,9628 -8,6778 9,1119 0,74%

Chuvosa/Seca 0,8041 0,8778 -7,5616  7,4359 0,6989

Anual 1,79465 -4,97788 4,05925 -0,43041 0,0453
Seca 1,03061 -1,37255 -1,96688 3,00588 0,0430
+ %0,55 Seca/chuvosa 8,8134 -39,8605 61,39303 -31,453 0,0249

Chuvosa 3,11025 -13,0974 19,72406 -9,9342 0,0081
Chuvosa/Seca  2,4911 -9,79269 14,20117 -7,06672 0,0315




























