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= RESUMO: Objetiva-se com este trabalho desenvolver e propor modelos estatisticos para a
estimativa da transmissividade atmosférica sob condicdes de céu claro e parcialmente nublado
para Petrolina-PE. Os novos modelos foram desenvolvidos por regressdes linear simples e
multipla, com uma base de dados classificados em 9 dias de céu claro e 9 dias de céu
parcialmente nublado com predominéncia para claro, do ano de 2010. As varidveis de entrada
para obtencdo dos modelos para o calculo da transmissividade atmosférica foram:
transmissividade atmosférica real, &gua precipitavel, pressdo atmosférica, angulo zenital e
turbidez atmosférica. O programa estatistico ESTATISTICA foi utilizado para obtencdo dos
modelos. Os dados meteoroldgicos: radiagdo solar global (Wm?), radiagdo direta (Wm2),
pressdo atmosférica (mb), umidade relativa (%) e temperatura do ar (°C), foram utilizados para
obtencdo das variaveis de entrada dos modelos, obtidos a cada minuto na estacdo meteoroldgica
de Petrolina-PE. O melhor modelo para o célculo da transmissividade atmosférica variou
conforme o dia em estudo. Para dias de céu claro ou com pouca interferéncia de nuvens, as
menores diferencas média relativa foram obtidas com o modelo Reg.M2 de 1,92% e 2,91%, no
entanto 0 modelo Reg.S3, em que o angulo zenital é a Unica variavel de entrada, passa a ser um
modelo mais acessivel para obtencdo da transmissividade atmosférica em dias de céu claro,
apresentando uma difrenca média relativa de 6,45% e 5,26%. Para os dias com interferéncia de
nuvens tanto o modelo Reg.M1 quanto o modelo obtido em Allen apresentaram as menores
diferencas média relativa de 0,58% e 2,29% e 1,83% e 1,68%, respectivamente.

= PALAVRAS-CHAVE: Radiacéo solar direta; turbidez atmosférica; projeto SONDA

1 Introducéo

A radiacdo solar é a principal fonte de energia para diversos processos naturais que
ocorrem na superficie terrestre, sendo que do total de energia radiante emitida pelo Sol,
apenas uma pequena parte chega a superficie da Terra. A radiacao solar quando penetra na

! Universidade Federal Rural de Pernambuco - UFRPE, Departamento de Engenharia Agricola, Rua Dom
Manoel de Medeiros, s/n° Dois Irméos, CEP: 52171-900, Recife, PE, Brasil, E-mail: rochellyl7@hotmail.com;
geber@depa.ufrpe.br; pabriciope@gmail.com

2 Universidade Federal de Pernambuco - UFPE, Departamento de Engenharia Civil, Avenida Académico Hélio
Ramos, s/n°, Cidade Universitaria, CEP: 50141-530, Recife, PE, Brasil, E-mail: suzana@ufpe.br

Rev. Bras. Biom., Lavras, v.35, n.4, p.765-784, 2017 765


mailto:geber@depa.ufrpe.br

atmosfera terrestre, sofre uma série de processos que a modificam, ou seja, parte da
energia incidente é absorvida e outra é espalhada, ambas influenciando o espectro,
modificando consideravelmente a energia espectral que passa através da atmosfera
(GOMES, 2009). Tais fatores como as praticas agricolas realizadas numa regido, a queima
de combustiveis fosseis, desmatamento e outras formas de mudangas no uso da terra,
impactam no aumento da absorcdo da radiacdo pela atmosfera e pelas nuvens,
influenciando assim a transmissividade atmosférica daquela regido.

A modelagem de sua propagacdo na atmosfera ndo é simples, devido a
complexidade das interacBes combinadas com componentes atmosféricos tais como,
gases, nuvens e aerossol, e a variabilidade espaco temporal deles (CEBALLQOS, 2000).

A irradiacdo solar em uma superficie varia em funcéo da variacéo anual da distancia
zenital e azimutal solar (variacdo sazonal) que ocorre devido a variagdo da declinagdo em
fungdo da inclinagdo do eixo de rotagdo da Terra (23° 27°) em relagdo ao plano orbital da
Terra ao redor do Sol, da varia¢do da distancia Terra-Sol (ROSA, 2007).

Vérios tipos de radiacbes eletromagnéticas passam facilmente pela atmosfera,
enguanto outras sdo impedidas de atravessa-la. A forma com que a atmosfera permite que
a radiacdo a atravesse é conhecida como transmissividade, ela depende dos componentes
da atmosfera e varia de acordo com o comprimento de onda (FERREIRA, 2006). A
transmissividade atmosférica (1) é obtida através da relagdo entre a radiagdo solar global
incidente em superficie (Rg) e aquela no topo da atmosfera (Ro). A transmissividade
expressa as condi¢des atmosféricas em termos de cobertura de nuvens e presenca de
material particulado, como o vapor d’dgua e aerossdis de um modo geral, que sdo
responsaveis por esses dois processos, o espalhamento e a absor¢do. A mesma é bastante
utilizada em modelos que necessitam a quantificagdo da radiacdo solar incidente na
superficie, pois ndo podemos desconsiderar a presenca da atmosfera (GUIMARAES,
2003).

Tem-se utilizado modelos existentes na literatura para obtencdo da transmissividade
atmosférica e calculados para qualquer regido do Brasil sem nenhum ajuste para as
condicBes locais e poucos trabalhos foram desenvolvidos com esse propdsito. Devido a
grande importancia da transmissividade atmosférica na obtencdo do saldo de radiagdo a
superficie, torna-se necessario a definicdo de uma equagdo para estimativa da
transmissividade atmosférica e validagdo de equacles existentes para cada regido do
planeta.

Objetiva-se com esse trabalho desenvolver e propor modelos estatisticos para a
estimativa da transmissividade atmosférica para condi¢des de céu claro e parcialmente
nublado para Petrolina-PE.

2 Material e métodos

2.1 Area de estudo

O Estado de Pernambuco localiza-se nas latitudes de 7° 20” a 9° 29’ S e Longitudes
de 34° 30’ a 41° 21° W, limitado pelos estados de Alagoas (ao sul), Paraiba (ao norte),
Ceara (ao oeste) e 0 Oceano Atlantico (ao leste). O Estado de Pernambuco € subdividido
em cinco mesorregifes: Metropolitana do Recife, Zona da Mata, Agreste, Sertdo e S&o
Francisco. O estudo foi realizado no Municipio de Petrolina — PE, localizado entre as
coordenadas 8° 35” 13" e 9° 28’ 22’ de latitude sul e 40° 57° 20°* e 40° 12° 37’ de
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longitude oeste que se encontra inserido na regido semiarida do Estado de Pernambuco
(Figura 1).

O Municipio de Petrolina integra a mesorregido do Sertdo do Sdo Francisco, com
extensdo territorial total de aproximadamente, 4.756,0 km2, o que representa, cerca de,
4,8% da extensdo territorial do Estado de Pernambuco. No municipio encontra-se um
grande polo agricola (Perimetro Irrigado Senador Nilo Coelho), onde a fruticultura
irrigada é o principal fator do desenvolvimento, e que, as maiores producdes de fruteiras
se encontra no mesmo, a qual coloca Pernambuco como um dos maiores produtores e
exportadores de frutas do pais.
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Figura 1 — Mapa de localizacéo da cidade de Petrolina-PE.
2.2 Clima da regido

Segundo a classificacdo climatica de Koppen, a regido apresenta clima do tipo
BSWHh', semiérido, e valores médios anuais das varidveis climatoldgicas: temperatura do
ar de 26,5 °C, precipitacéo pluvial de 541,1 mm, umidade relativa do ar igual a 65,9%,
evaporacéo do tanque classe "A" igual 2.500 mm ano™ e velocidade do vento de 2,3 ms™.
A precipitagdo é irregularmente distribuida no espaco e no tempo, concentrando-se nos
meses de dezembro a abril; a insolagdo anual é superior a 3.000 h (AZEVEDO et al.,
2003).

O Sertdo Pernambucano apresenta, em sua maior area, faixas de precipitagdes entre
400 e 800 mm anuais, com 0s menores valores situados na mesorregido do Sdo Francisco
(POSSAS et al., 2012).

2.3 Dados meteoroldgicos
Foram utilizados dados de radiacdo global (Wm2), radiagdo direta (Wm2), pressio

atmosférica (mb), umidade relativa (%) e temperatura (°C), obtidos no site
http://sonda.ccst.inpe.br, a cada minuto na estacdo de Petrolina-PE com as seguintes
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coordenadas geogréaficas (9° 04' 08" S de latitude e 40° 19' 11" O de longitude) e altitude
de 387 m (Figura 2).
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Figura 2 - Localizagéo da estacdo Sonda-Petrolina.

Para aquisicdo dos dados de radiacao solar global foi utilizado o piran6metro CM 21
(Kipp & Zonen), na faixa espectral de 0,3 um a 2,8 pm. Sensor de temperatura e umidade
do ar modelo 41372 (R. M. Young Company) - Aquisi¢do de dados de temperatura e
umidade relativa do ar. Sensor de pressdo barométrica PTB101 (Vaisala) - Aquisicdo de
dados de pressdo na faixa de 600 mb a 1060 mb, utilizando um sensor capacitivo
(CECONI et al., 2010).

2.4 Estimativa da cobertura do céu

O estudo foi realizado sob condi¢Bes de céu claro e parcialmente nublado, sendo
definido por meio do indice de claridade (Kt), onde o mesmo é representado pela razéo
entre a radiacdo solar incidente (Rg) (MJ m dia) e a irradiacdo no topo da atmosfera
(Ro) (MJ m2dia?), equacdo (1) (RENSHENG et al. 2004; QUERINO et al., 2011). Este
indice ira variar de acordo com a quantidade de nuvens e aerosséis na atmosfera, e com
isso havera um aumento ou uma reducdo das componentes direta ou difusa, da radiacdo
solar que atinge a superficie, possibilitando a classificagdo do céu quanto a sua
nebulosidade (MARTINS et al., 2014).

Kt=—2 @)

A classificagdo da cobertura do céu foi baseada no trabalho de Teramoto e Escobedo
(2012) que, Kt < 0,35 ¢ definido como céu nublado, entre 0,35 < Kt < 0,55 como céu
parcialmente nebuloso, 0,55 < Kt < 0,65 como céu parcialmente nebuloso com
predominancia para claro e Kt > 0,65 como céu claro.
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Para estimativa da irradiacdo no topo da atmosfera (Ro), utilizou-se a expressao
obtida em Igbal (1983) que ¢ calculada em funcdo da constante solar (So = 1367 Wm2),
raio vetor da orbita terrestre (dr) (equagédo 3), latitude local (¢), declinagdo solar (3) e
angulo zenital (0) (equacdo 2), dadas por

R, =S, xCosfxd, )

em que
2rxd.
d, =1+0033cos —— 3)
365

em que d; corresponde ao dia Juliano.
Para o angulo zenital solar () utilizou-se a equacéo (4):

C0SH = seng x send + CoS¢ x COSJ x cosh 4

em que ¢ é a latitude do local, 6 é a declinagdo solar obtida conforme a equacédo (5)
(IQBAL,1983) e h € o angulo horario correspondente ao instante em questao, determinado
em funcéo da hora solar (h > 0 para o periodo da manha e h < 0 para o periodo da tarde)
(equagéo 6):

0= 23,453en{@ (284+ dj)} (5)
365

h=(hora-12)x15° 6)

2.5 Transmissividade atmosférica

Foi utilizado o modelo proposto por Majumdar et al. (1972) e Boes (1981),
apresentados por Allen (1996) e a transmissividade atmosférica real a fim de comparar
com o0s novos modelos de transmissividade desenvolvidos para a regido de estudo
conforme descritos abaixo.

2.5.1 Novos modelos de transmissividade atmosférica

Os novos modelos foram desenvolvidos por regressdo linear simples e multipla,
utilizando o método dos minimos quadrados para obtencdo dos parametros das equacdes,
com uma base de dados classificados em 9 dias de céu claro e 9 dias de céu parcialmente
nebuloso com predominéncia para claro, do ano de 2010, classificados de acordo com
Teramoto e Escobedo (2012). Foram utilizados dados de transmissividade atmosférica
real, agua precipitavel, pressdo atmosférica, angulo zenital e turbidez atmosférica,
conforme descritos abaixo, utilizando-se o programa estatistico ESTATISTICA 12
(STATSOFT, INC., 2013) para obtencdo dos modelos.
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1. Modelo de regressdo linear simples:

Yi=a+ pX; +¢ 7)

em que Y; é a variavel explicada (dependente) (transmitdncia atmosférica); a e B
parametros do modelo e X; é a variavel explicativa (independente) (angulo zenital), € €; € a
variavel que inclui todos os fatores residuais mais 0s possiveis erros de medigéo.

2. Modelo de regresséo linear multiplo:
Vi =Xg+ X' X;VM +¢; ®)

em que Y; € a variavel explicada (dependente) (transmitancia atmosférica); Xo, X1, Xo, ...,
Xn s@0 pardmetros do modelo; VM sdo as varidveis meteoroldgicas e &; é o erro associado
a i-esima observagdo com parametros (0, ¢2).

2.5.1.1 Dados de entrada dos modelos

A &gua precipitavel em (mm), foi calculada de acordo com a equacéo (9) proposta
por Garrison e Adler (1990) é o angulo zenital solar (0) foi obtido de acordo com a
equacdo (4) dada por

W =014xe,xP+21, 9)

em que W é a 4gua precipitavel (mm), P é a pressdo atmosférica (Kpa), obtida conforme a
equacdo (10) (ASCE-EWRI, 2005) e e, é a pressao real do vapor (Kpa) obtida de acordo
com a equagdo (11) dada por

5,26
p :101,3><[Ta —00065x Zj | (10)
a
em que T, é a temperatura do ar, em Kelvin e z ¢é a altitude em metros.
_ URxe 1)
? 100
em que es é pressao de saturagdo do vapor (Kpa) obtida pela equagéo (12) dada por
e, =0,6108xexp M , (12)
2373+T

em que T é a temperatura do ar em (°C).
A turbidez atmosférica foi obtida conforme a metodologia proposta por Louche et al.
(1987).
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A transmissividade atmosférica real foi calculada conforme a equagéo (13), segundo
Igbal (1983) dada por

R, 13
T =
real S, xcoséxd, (13

em que Rg é a radiacdo global obtida na estacdo meteoroldgica (W m2), S, é a constante
solar (1367 W m2), 0 é o angulo zenital solar calculado de acordo com a equagdo (4), dr é
o0 inverso do quadrado da distancia relativa terra-sol, obtida segundo equagéo (3).

A presséo atmosférica utilizada como dado de entrada para obtencdo dos modelos de
transmissividade atmosférica foi obtida na estagdo meteorol6gica em mb.

2.5.2 Transmissividade atmosférica — Majumdar et al. (1972) e Boes (1981)

A Transmissividade atmosférica, segundo Majumdar et al. (1972) e Boes (1981),
apresentado por Allen (1996) para condic8es de céu claro é dada pela equagéo (15)

0,4
7=0,35+0627exp M—O,O?Sx( w j ’ (15)
K, cosé cosd

em que Ghor € 0 ngulo zenital solar (equacdo 4); P é a pressdo atmosférica média em kPa;
ki € o coeficiente de turbidez da atmosfera, sendo k; = 1 para céu claro e ki = 0,5 para
turbidez extrema (Allen, 1996); W é a dgua precipitavel (mm), calculada de acordo com a
equagcéo (9).

2.6 Andlise estatistica
A avaliacdo da precisdo das estimativas foi pelas seguintes estatisticas: diferenca

média absoluta (DMA), da diferenca média relativa (DMR %) e a raiz da diferenca
quadratica média (RDQM), obtidas pelas equacbes 16, 17 e 18, apresentadas a seguir.

1Ny
DMA:WZizl‘X = X| (16)
pmR = 1005 (X=X, an
N <= X

RDQM = 2,

(18)

“(x -x.J )
N
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em que X; corresponde ao valor de transmissividade atmosférica real (obtida a partir de
dados medidos na estacdo meteoroldgica); Xi’ corresponde ao valor de transmissividade
atmosférica estimada pelos modelos e N corresponde ao nimero de pares de dados de
transmissividade atmosférica.

A RDQM avalia a diferenca quadratica média entre os valores observados e 0s
valores estimados (BINOTI et al., 2015).

Para verificar o desempenho dos modelos foi realizado o célculo do coeficiente de
Pearson, r (p<0,05) que mede o grau da correlacdo e a direcdo dessa correlacdo, se
positiva ou negativa entre duas variaveis de escala métrica. Este coeficiente assume
valores entre -1 e 1.

Foram utilizados os seguintes indicadores estatisticos para correlacionar os valores
estimados com os medidos: exatiddo - indice de Willmott “d”; e de confianga ou
desempenho “C”.

A exatiddo esté relacionada ao afastamento dos valores estimados em relacdo aos
observados, é dada estatisticamente pelo indice de concordancia “d” proposto por
Willmott et al. (1985). Seus valores variam de zero, para nenhuma concordancia, a 1, para
a concordéncia perfeita. O indice é dado pela equacéao

d=1-[>(F -0,7/=(r -0|+[o, -0} (19)

em que P; é o valor estimado; O; é o valor observado e O é a média dos valores
observados.

O indice de desempenho “C” avalia o desempenho dos diferentes métodos de
estimativa da transmissividade atmosférica. Este indice retne os indices de preciséo, dado
pelo coeficiente de correlagdo (r) que indica o grau de dispersdo dos dados obtidos em
relacdo a média, ou seja, o erro aleatorio e o de concordincia “d”. O indice “c” é
calculado conforme a equacdo

c=rxd. (20)

Camargo e Sentelhas (1997) propuseram um critério para interpretar o desempenho
dos métodos pelo indice c, apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 — Classificagdo do desempenho dos métodos de estimativa da transmissividade
atmosférica pelo indice ¢

Valores de ¢ Desempenho
>0,85 Otimo
0,76 a 0,85 Muito bom

0,66 a 0,75 Bom
0,61a0,65 Mediano
0,51a0,60 Sofrivel
0,41a0,50 Mau
<0,40 Péssimo

Fonte: Camargo e Sentelhas (1997)
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3 Resultados e discussao

Na Tabela 2 sdo apresentados os modelos de regresséo linear simples e maltipla de
transmissividade atmosférica. Os modelos apresentaram-se significativo ao nivel de 5%
de probabilidade (p < 0,05). O modelo Reg.M1 obteve o maior valor do coeficiente de
determinacdo (R2) de 86%, e 0 menor valor foi obtido com o modelo Reg.S3 com R2 de
79%. Todos os coeficientes apresentaram-se significativos ao nivel de 5% de
probabilidade para os trés modelos testados.

Tabela 2 - Descri¢do dos modelos de transmissividade atmosférica

Modelos R?
7 =3,631724 +0,430556 x cos #-0,003270 x P
Reg.M1 0,861
+0,003925 xW-0,043758 x TL
Reg.M2 7=0,510067+0,405415xc0s#-0032072<TL 0,849
Reg.S3 1©=0,395913+0,350906x cosé 0,793

cos 0- angulo zenital solar (radianos), P- Pressdo (milibares), W- Agua precipitavel (milimetros), TL- Turbidez
(adimensional).

Os modelos Reg.M1, Reg.M2 e Reg.S3 obtiveram as seguintes correlagdes (r):
0,9276, 0,9216 e 0,8909, respectivamente. Na Tabela 3 estdo descritos os indices de
exatiddo (d) conforme proposto por Camargo e Sentelhas (1997) e os de confianga ou
desempenho (c) para cada modelo estatistico e para os dias em estudo. Verifica-se que
todos os modelos obtiveram desempenho 6timo para todos os dias analisados.

Nos dias 04/01/2014 e 09/01/2014 foram observados interferéncia de nuvens,
devido a queda da radiacdo global em determinadas horas do dia (Figura 2A e 2B). O dia
27/05/2014, apresentou pouca interferencia de nuvens no periodo de 14 as 16 horas
(Figura 1C) e o dia 28/05/2014, correspondeu a um dia de céu claro (Figura 1D). Esses
dias foram selecionados para testar os novos modelos de transmissividade, juntamente
com o modelo obtido em Allen (1996). A seguir, seguem os graficos de radiacéo solar
global (W m) dos respectivos dias em estudo.
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Tabela 3 - indice de exatiddo (d), indice de confianca ou desempenho (c) e classe de
desempenho para os modelos Reg.M1, Reg.M2 e Reg.S3, para os dias em

estudo
Data Modelo D c Classe de desempenho
04/01/2014 0,9999 0,9277 Otimo
09/01/2014 0,9999 0,9276 Otimo
Reg.M1 3
27/05/2014 0,9997 0,9975 Otimo
28/05/2014 0,9984 0,9262 Otimo
04/01/2014 0,9994 0,9211 Otimo
09/01/2014 0,9997 0,9214 Otimo
Reg.M2 |
27/05/2014 0,9999 0,9215 Otimo
28/05/2014 0,9998 0,9214 Otimo
04/01/2014 0,9964 0,8064 Otimo
09/01/2014 0,9967 0,8067 Otimo
Reg. S3 |
27/05/2014 0,9989 0,8085 Otimo
28/05/2014 0,9993 0,8088 Otimo
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Figura 3 - Comportamento da radiacdo global (Wm2) a cada minuto para Petrolina para os dias em
estudo; (A) 04/01/2014, (B) 09/01/2014, (C) 27/05/2014 e (D) 28/05/2014.

Radiagdo Global (W m)

Na tabela 4 constam os valores da transmissividade atmosférica obtidos pelos
modelos (Reg.M1, Reg.M2 e Reg.S3 ) juntamente com o modelo obtido em Allen (1996),
comparado aos valores de transmissividade atmosférica real, com suas respectivas
diferengas média absoluta (DMA), diferenca média relativa (DMR) e raiz da diferenca
quadratica média (RDQM).

Para o dia 04/01/2014 a menor diferenca média relativa (DMR) de 0,58% foi
observado com o modelo Reg.M1 e a maior diferenca de 11,38% com o modelo Reg.S3.
Para o dia 09/01/2014 o modelo obtido em Allen (1996) apresentou a menor diferenca
média relativa de 1,68%, aproximando-se da diferenca obtida com o modelo Reg.M1, de
1,83% e a maior diferenca média relativa foi obtida com 0 modelo Reg.S3, de 10,89%.

No entanto, considerando a diferenga média percentual para os dias de céu claro ou
com pouca interferéncia de nuvens, 0 modelo Reg.M2 apresentou as menores diferencas,
de 1,92% para o dia 27/05/2014 e 2,91% para o dia 28/05/2014. Para o dia 27/05/2009 a
maior diferenca média relativa foi observada com o modelo obtido em Allen (1996) e para
o0 dia 28/05/2009 a maior diferenga média relativa foi obtido com o modelo Reg.M1. De
acordo com Echer et al. (2001), a radiacdo solar em condicdo de céu claro é pouco
atenuada quando comparada com condigdes de céu encoberto (parcialmente ou
totalmente). Percebe-se que para o dia com maior nebulosidade o modelo que melhor
respondeu foi Reg.M1, que contém as varidveis pressdo, agua precipitavel, angulo zenital
e turbidez.

A turbidez atmosférica impacta na transmissividade, devido a presenca de aerossois,
sendo que esses possuem a funcdo de absorver ou refletir a radiacdo solar, influenciando
na transparéncia da atmosfera quanto a radiacéo solar.

Portanto o melhor modelo a ser utilizado para o célculo da transmissividade
atmosférica varia conforme o dia em estudo. Pode-se observar que em dias de céu claro a
transmissividade atmosférica para a regido em estudo € mais afetada em funcdo do angulo
zenital e da turbidez atmosférica. Segundo Djafer e Irbah (2013), a turbidez atmosférica
expressa a atenuagdo da radiagdo solar que atinge a superficie da Terra, sob 0 céu sem
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nuvens e descreve a espessura optica da atmosfera. Em dias de céu nublado ou
parcialmente nublado, 0 modelo obtido em Allen (1996) e Reg.M1 foram os que melhor
representaram essas condigdes, pois ambos possuem as mesmas varidveis de entrada
(angulo zenital, pressdo atmosférica, agua precipitavel e turbidez atmosférica).

Tabela 4 - Valores da transmissividade real (t_real) e da transmissividade obtidos pelos
modelos: Reg.M1, Reg.M2 e Reg.S3 e obtido em Allen (1996) com suas
respectivas diferenca média absoluta (DMA), diferenca média relativa
(DMR) e raiz da diferenca quadratica média (RDQM), para os dias estudados

Data T real ’(—fggg;‘ DMA DMR (%) RDQM
04/01/2014 0,697 0,681 0,02 2,29 0,43
09/01/2014 0,702 0,689 0,01 1,68 031
27/05/2014 0,649 0,697 0,04 7,44 1,20
28/05/2014 0,634 0,675 0,04 6,54 1,06

Data t_real T Reg. M1 DMA DMR (%)  RDQM
04/01/2014 0,697 0,693 0,004 0,58 011
09/01/2014 0,702 0,714 0,01 1,83 0,34
27/05/2014 0,649 0,670 0,02 3,27 0,53
28/05/2014 0,634 0,686 0,05 8,26 1,33

Data T _real T _Reg.M2 DMA DMR (%) RDQM
04/01/2014 0,697 0,664 0,03 4,78 0,89
09/01/2014 0,702 0,679 0,02 3,14 0,58
27/05/2014 0,649 0,661 0,01 1,92 031
28/05/2014 0,634 0,601 0,01 2,91 047

Data T real T Reg.S3 DMA DMR (%)  RDQM
04/01/2014 0,697 0,618 0,08 11,38 2,11
09/01/2014 0,702 0,625 0,07 10,89 2,01
27/05/2014 0,649 0,607 0,04 6,45 1,04
28/05/2014 0,634 0,601 0,03 5,26 0,85

Na Figura 4 observa-se a transmissividade observada em relacéo as transmissividade
calculada pelos modelos Reg.M1, Reg.M2 e Reg.S3, no qual apresentam-se bastante
semelhantes, apresentando comportamento exponencial, devido ao caminho Optico no
nascer e por-do-sol ser maior e por tanto apresentar transmissividade pequena, percebe-se
na Figura 4 que a transmissividade menor que 0,55 tem um comportamento, enquanto que
acima desse valor observa-se um comportamento linear, aproximando-se da linha
y=x(1:1).
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Figura 4 - Transmissividade observada em relacdo as transmissividade calculada pelos modelos
Reg.M1, Reg.M2 e Reg.S3.

778 Rev. Bras. Biom., Lavras, v.35, n.4, p.765-784, 2017



A transmissividade atmosférica obtida como o0 modelo obtido Reg.M1 se aproximou
mais da transmissividade atmosférica real em relagdo aos outros modelos, para os dias em
que houve grande interferencia de nuvens, como pode ser observado nas Figuras 4 e 5. Os
demais modelos Reg.M2 e Reg.S3 seguem comportamento semelhantes, no qual se
aproximam mais da transmissividade atmosférica real para dias de céu claro ou com baixa
interferéncia de nuvens (Figuras 6 e 7).
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Figura 5 - Comparacdo entre a transmissividade atmosférica real com a transmissividade obtidas
pelos modelos: modelo obtido em Allen (1996), modelo Reg.M1, modelo Reg.M2 e
modelo Reg.S3, para o dia 04/01/2014.
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Figura 6 - Comparagdo entre a transmissividade atmosférica real com a transmissividade obtidas
pelos modelos: modelo obtido em Allen (1996), modelo Reg.M1, modelo Reg.M2 e
modelo Reg.S3, para o dia 09/01/2014.
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Figura 7 - Comparacdo entre a transmissividade atmosférica real com a transmissividade obtidas
pelos modelos: modelo obtido em Allen (1996), modelo Reg.M1, modelo Reg.M2 e
modelo Reg.S3, para o dia 27/05/2014.
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Figura 8 - Comparacdo entre a transmissividade atmosférica real com a transmissividade obtidas
pelos modelos: modelo obtido em Allen (1996), modelo Reg.M1, modelo Reg.M2 e
modelo Reg.S3, para o dia 28/05/2014.

Transmissividade atmosférica real
o
~

Segundo Menezes e Dantas (2002), as nuvens reduzem a quantidade de energia solar
absorvida no sistema Terra-Atmosfera, tendo em vista que a refletividade das mesmas é
bem maior do que a refletividade da atmosfera sem nuvens e com isso ha uma maior ou
menor transmissao radiativa.
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Como em uma reagdo em cadeia, quando ocorre alteracdo intensa na composicao
atmosférica, as propriedades 6ticas da atmosfera sofrem variagfes e, consequentemente,
alteram a quantidade de radiac&o solar incidente.

Conclusodes

O melhor modelo a ser utilizado para o calculo da transmissividade atmosférica varia
conforme as condicdes atmosféricas do dia, ou seja, para dias de céu claro ou com pouca
interferéncia de nuvens os menores erros foram obtidos com o modelo Reg.M2, no
entanto o modelo Reg.S3, onde o angulo zenital é a Unica variavel de entrada, passa a ser
um modelo mais acessivel para obtencéo da transmissividade atmosférica em dias de céu
claro; para dias com interferéncia de nuvens tanto o modelo Reg.M1 quando o modelo
obtido em Allen (1996) apresentaram 0S menores erros.

Agradecimentos

A Coordenagio de Aperfeicoamento Pessoal de Nivel Superior (CAPES) - Brasil
pela concessdo de bolsa de doutorado ao primeiro autor; ao projeto Sistema de
Organizacdo Nacional de Dados Ambientais (SONDA) pela disponibilidade dos dados
meteoroldgicos.

VASCONCELOS, R. S.; MOURA, G. B. A.; LOPES, P. M. O. Transmissivity atmospheric models
for Sertdo Pernambucano. Rev. Bras. Biom. Lavras, v.35, n.4, p.765-784, 2017.

= ABSTRACT: The aim of this study was to develop and propose statistical models to estimate
atmospheric transmissivity under conditions of clear and partly cloudy sky in the city of
Petrolina, PE, Brazil. The new models were developed for simple and multiple linear
regressions, with a database classified into nine days of clear skies and 9 days of partly cloudy
sky, predominantly clear sky, in 2010. The input variables to fit the models for calculating the
atmospheric transmissivity were actual atmospheric transmissivity, precipitable water,
atmospheric pressure, zenith angle and atmospheric turbidity. The statistical software
STATISTICA was used to fit the models. The meteorological data: solar radiation (W m?), direct
radiation (W m?), atmospheric pressure (mb), relative humidity (%) and air temperature (° C)
were used as input variables of the models, obtained by the minute on weather station Petrolina.
The best model for the calculation of atmospheric transmissivity varied by day study. For a clear
day or low cloud interference, the lowest average relative differences were obtained with the
Reg.M2 model of 1.92% and 2.91%, however the Reg.S3 model, where the zenith angle is the
only input variable, becomes a more affordable model to find the atmospheric transmissivity on a
clear day, with an average of 6.45% on difference and 5.26%. For days with clouds interference
Reg.M1 both the model and the model obtained in Allen had the lowest average difference
relative 0.58% and 2.29% and 1.83% and 1.68%, respectively.

= KEYWORDS: Direct solar radiation; atmospheric turbidity; project SONDA.
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