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RESUMEN.- En este trabajo se evallan 7 modelos empiricos basados en la temperatura del aire para estimar la radiacion
solar global media hora mensual (Hg“), para las regiones de Agua Branca, Pdo de Aglicar y Santana do Ipanema que se
encuentran en el interior del Estado de Alagoas, Brasil. Los datos fueron recolectados en las estaciones solarimétricas
automaticas entre 2007 y 2009. El ngh estimado se compar6 con los valores medidos utilizando los siguientes indicadores
estadisticos: MBE, RMSE y "d" Willmott. Los coeficientes empiricos ajustados de los modelos dependian de la zona de
estudio y el clima local. Con un RMSE promedio de 15,91+4,59%, el mejor modelo de ajuste resultd ser el 6 en la zona de
Agua Branca. Para P4o de Actcar el modelo 7 resultd el mejor con un RMSE promedio 15,54+5,79%. En la region de
Santana do Ipanema, el modelo 4 fue el més ajustado a las condiciones climaticas locales, con un RMSE 15,43+2,95%. Estos
resultados demuestran la validez de los modelos para predecir Hg“.
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ESTIMATING HOURLY GLOBAL SOLAR IRRADIATION USING AIR
TEMPERATURE IN THE ALAGOAS SEMI-ARID, BRAZIL

ABSTRACT.- This paper evaluates 7 empirical models based on air temperature, to estimate global solar irradiation hourly
average monthly (Hg“), in the regions of White Water, Sugar Loaf and Santana do Ipanema located in the hinterland of the
State of Alagoas, Brazil. The data were measured at automatic solarimetric stations in the period of 2007 to 2009. The ng“
estimated was compared with measured values using the statistical indicatives: MBE, RMSE and "d" Willmott. The adjusted
coefficients were dependent on the study area and the local climate. With average RMSE of 15.91+4.59%, the model 6 was
the best fitted in the region of Agua Branca. To city of P40 de Aclicar the model 7 presented the best estimation, with average
RMSE of 15.54+5.79%. In the region of Santana do Ipanema, the model 4 was the most adjusted to the local climate, with
RMSE of 15.43+2.95%. These results show the efficiency of the models in predicting th.

Keywords: modeling, air temperature, global solar irradiation.

1. INTRODUCAO agricultura estd diretamente ligada ao balango hidrico,
produtividade potencial e uso em modelos computacionais
A distribuicdo hordria da irradiancia solar global (Rg) é de  que simulam o crescimento e produtividade de culturas
fundamental importancia em varias areas do conhecimento.  agricolas (Heng y et. al., 2009; Yang et. al., 2006). Na
Portanto, existe a necessidade de seu conhecimento com  utilizagdo como recursos renovaveis, abrange o aquecimento
maior frequéncia em diferentes escalas de tempo, para  de 4agua (casa ou espago de aquecimento), conversdo em
aplicagdo em estudos climaticos, engenharia, agricultura e  energia eletrica e iluminagdo natural dos ambientes
recursos energéticos renovaveis. Em estudos climaticos, a  (Jacobson y Delucchi, 2011).
Rg é a principal forcante natural do clima da terra. Na
O total de Rg incidente em uma superficie terrestre pode ser
obtida diretamente (a partir de medidas com pirandmetros)

1.Fisico, Doutorando em Irrigagéo e Drenagem FCA/UNESP/ ou indiretamente por estimativa, em geral utilizando-se
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(Hg) e as variaveis meteorolégicas comumente medidas em
estacbes meteoroldgicas: temperatura do ar, insolacéo,
precipitacdo, umidade relativa do ar, por exemplo, (Trabeaa,
2000; Weiss y Hays, 2004; Prescott, 1940). Dentre as
varidveis meteoroldgicas a temperatura do ar é mais
comumente observada em estagdes meteorolégicas que a
Rg, por isso modelos empiricos tem sido propostos para
prever Hg baseado na temperatura do ar com boa acuracia
(Bristow y Campbell, 1984; Hargreaves y Samani, 1982;
Menges et al., 2006; Solmaz y Ozgiren, 2012; Liu et al.,
2009).

Portanto, a estimativa da irradiacdo solar global a partir da
temperatura do ar apresenta uma importante alternativa,
devido a sua ampla disponibilidade nas estacoes
meteoroldgicas (Basharat et al., 2013). A principal vantagem
dos modelos desta categoria sdo os dados prontamentes
disponiveis. Por isso, 0os modelos baseados na temperatura
do ar sdo ferramentas convenientes para o célculo da
irradiacdo solar global, em que os coeficientes podem ser
ajustados para cada local especifico e aplicados em locais
com clima semelhante (Almorox et al., 2011).

Em locais de Alagoas — Brasil, modelos empiricos baseados
na temperatura do ar foram analisados previamente na
estimativa horéria da irradiacdo solar global, com outras
andlises. Somente na regido de Macei6, y Souza y et al.,

| | 1

(2005) analisaram em diferentes escalas de tempo a
evolucdo da irradiacdo solar global sazonal incidente em
superficie. Assim, o presente trabalho objetiva estimar a
irradiagdo solar global média horaria mensal (Hg“) nas
regides de Agua Branca, Pdo de Aclcar e Santana do
Ipanema — Sertdo do Estado de Alagoas, com uso de
modelos empiricos que requerem a temperatura do ar
(méxima e minima) como varidvel de entrada. Com a
estimativa da Hg“, poderdo fazer projecdes futuras para
usinas térmicas e fotovoltaicas.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1.Local e clima.

Para o desenvolvimento deste trabalho utilizaram-se dados
meteoroldgicos de temperatura do ar horéria e irradiancia
solar global (Rg), obtidos em estagOes solarimétricas
automaticas localizadas nas regides de Agua Branca (1)
(9°15°15,07S; 37°56°15,0"W e 593,0m), Pdo de Aclcar (2)
(9°44°48,17S; 37°26’15,1”W e 46,0m) e Santana do
Ipanema (3) (9°22°30,7”S; 37°13°53,6”W e 279,4 m) (figura
1), no periodo de 2007 a 2009. As esta¢Oes solarimétricas
localizam-se na regido semiarida do Estado de Alagoas
(figura 2), caracterizada com microclima local.

9

'

2

o4
1

Latitude

-10-

Sergipe

-10.5

Pernambuco

Oceano Atlantico

-38 -37.5 -37

-36.5 -36 -35.5

Longitude

Fig. 1: Localizac8o das estacBes solarimétricas instaladas em Agua Branca (1), P4o de Aclcar (2) e Santana do Ipanema

Fig.2: Estac@es solarimétricas instaladas em a) Agua Branca, b) P&o de Aclcar e ¢) Santana do Ipanema.
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A estagdo de Agua Branca apresenta clima do tipo C1A’sw,
caracterizado por ser subumido seco (C1), Megatérmico
(A’) com deficiéncia de agua moderada no verdo (s) e
excesso de agua no inverno (w), segundo a classificagdo de
Thornthwaite y Mather (1955). Possuindo precipitacdo e
temperatura média anual de 1051,4 mm e 23,7 °C,
respectivamente, os meses de dezembro e julho sdo o mais
quente e frio do ano, com temperaturas médias de 24,583 +
1,210°C e 19,892 + 1,087°C. O clima de P&o de Acucar e
Santana do Ipanema € do tipo DA’s2d, caracterizado por ser
semiéarido (D), Megatérmico (A’) com grande deficiéncia de
agua no verdo (s2) e excesso de agua nulo no inverno (d),
segundo a classificagdo de Thornthwaite-Mather. P&o de
Aclcar possui precipitacdo e temperatura média anual de
571,87 mm e 27,6°C, e Santana do Ipanema 754,7 mm e
25,5°C, respectivamente. Fevereiro e agosto sdo 0s meses
mais e 0 menos quente em Pdo de Aglcar, com médias de
24,581+2,123°C e 20,217+1,563°C.

2.2 Instrumentacé&o e dados.

Os dados de Rg foram medidos por pirandmetros Preto e
Branco, modelo 8-48, B&W fabricado pela Eppley,
Laboratory, Inc [faixa de medida: (285 — 2800 nm);
resposta cosseno: + 2,0% (0° < 6, < 70°) ], enquanto a
temperatura do ar pelo sensor HMP45C — Vaisala Inc [faixa
de medida: (- 40°C a + 60°C); acuracia: £0.20°C (20°C) e +
0,50°C (-40°C)]. A aquisi¢do e armazenamento dos dados
foram utilizando Datalogger da Campbell Scientific modelo
CR1000, ajustado para guardar médias a cada minuto. Os
pirandmetros sdo mantidos em perfeitas condi¢bes de
medidas e calibrados anualmente obedecendo a (WMO,
2008). Os dados observados foram transferidos para um
microcomputador e posteriormente armazenados em
planilhas eletrdnicas. Falhas com dados foram removidos
para garantir a qualidade, na estacdo de Agua Branca
verificaram-se falhas para 5 dias. A estacdo de P&do de
Aclcar mostrou dados duvidosos para 20 dias (2,35%). A
regido de Santana do Ipanema ndo apresentou dados
duvidosos. Os dados de Rg obtidos foram integrados, para
obter a irradiacdo solar global média horaria mensal (th),
conforme Equagdo 1 e Equacéo 2:

1 N
h _ E h
Hg_ﬁ_ hg
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te

hf = f I8 (Ddt
to

)

em que: N’ é o numero de dias do més para a hora em
analise, hgh a irradiacdo solar global horéria, ty a hora inicial
e t; a hora final. A irradiacdo solar global média horéria
mensal (Hg“) (MIm™®) foi calculada a partir da média de
todos os valores horarios da irradiancia solar global horaria
(Ig“) (Wm). Para um dia completo foi considerado onze
valores horarios integrados de 1,", valores compreendidos
entre 06h00min as 16h59min.

2.3.Descricdo dos Modelos empiricos

Usando o argumento que o calor sensivel é responsavel pela
variacdo da temperatura do ar, Bristow y Campbell (1984)
sugeriram uma relagdo para a irradiagdo solar global diaria
(Hgd), como fungdo da irradiacdo solar diaria no topo da
atmosfera (H,") e a diferenca entre as temperaturas méximas
¢ minimas do ar (AT, °C). Outros autores adaptaram este
modelo no intuito de melhorar o desempenho, Meza y Varas
(2000) (Equagdo 3 — modelo 1), y Weiss y et al., (2001)
(Equagdo 4 — modelo 2), Abraha y Savage (2008) (Equagéao
5 — modelo 3), tabela 1. Baseada na suposicdo de que a
diferenca entre a temperatura diaria do ar maxima e minima
fornece indicagdo geral de nebulosidade, Hargreaves y
Samani (1982) foram os primeiros a proporem a estimativa
da irradiacdo solar global diaria (Hgd) em funcdo da
irradiacdo solar global diéria que chega ao topo da atmosfera
(Ho%) e da diferenca entre a temperatura do ar maxima e
minima didria (AT(°C)) (Equagdo 6 - modelo 4).
Posteriormente o modelo foi modificado por outros autores:
y Annandale y et al., (2002) (Equagdo 7 — modelo 5), y
Hargreaves y et al., (1985) (Equagdo 8 — modelo 6) y Hunt y
et al., (1998) (Equagdo 9 — modelo 7), tabela 1. Além da
radiacdo solar, a altitude, latitude, nebulosidade, umidade
relativa do ar, velocidade do vento, aerossois e a agua
precipitavel podem influenciar a amplitude térmica do ar
(AT) local (Bristow y Campbell, 1984; Samani, 2000). Foi
adicionado o indice h sobrescrito em Hy e Ho, para indicar
que os modelos serdo avaliados em escala horaria.

)
Tabela 1: Modelos empiricos ajustados.
Modelo Coeficiente Equacéo
Hh
1 o = 0751 — exp(=B,(AT)?)] B2 (3)
0
2 ]é =0,75 -1 exp< B (AT)Z)- B (4)
0 L 0 J
g [ (AT)?\]
3 h = 0,75 1- exp _BZ m 32 (5)
(1] L m// |
Hg 1/2
4 ﬁ = B,(AT) / B1 (6)
- 0
5 H—i = B,(1 + 2,7 x 1075 x altitude) (AT)?/2 B: )
0
H}gl 1/2
6 I = (B1(AT) + Bz) B e B2 (8)
0
Hh
7 g amy 422 By e B, ©)
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em que B; e B, sdo coeficientes empiricos a serem ajustados
com dados locais. Para obtengdo dos coeficientes dos
modelos, foram utilizados os dados de 2007 e 2008, e para
validacdo foram usados os dados de 2009. No ajuste dos
coeficientes foi elaborado um programa tendo os modelos e

24 x 3600 x 1,
= [1 + 0,033cos<

o
A

onde |, é a constante solar (=1367 Wm™), DJ é o dia Juliano
comegando em 1 de janeiro (para primeiro de janeiro, DJ =
1, e para 31 de dezembro, DJ = 365), ¢ ¢ a latitude local (em
graus), 8 ¢ a declinagdo solar (em graus) (Eq. 11), os é 0
angulo horario (em graus) (Eq. 12).

0 = 23,45sin [%]
4)
ws = cos~ ! [—tan(8) x tan(¢)]
(5)

Os coeficientes gerados foram inseridos nos modelos, e em
seguida realizou-se a estimativa. A estatistica foi
desenvolvida com a geracdo dos gréaficos por intermédio do
programa estatistico “Software™ Microcal Origin 6.0%”. A
amplitude térmica do ar horaria foi obtida da seguinte
relacdo (Equacédo 10).

AT = Tyax (i) — Tpin (D)
(6)

em que, AT ¢ a variag¢@o horaria da temperatura do ar (°C)
da hora; T (i) € Trin (i) as temperaturas maxima e minima
do ar (°C) da hora (i), respectivamente. Na obtencdo da
temperatura do ar média hordria mensal, adotaram-se
mesmo procedimento da H".

2.4.Indices estatisticos.

Para a verificagdo do desempenho dos modelos foram
utilizados alguns indices estatisticos para medidas de erros e
avaliacdo de variagcdo como sugeridos por (Willmott, 1981;
Willmott y et al., 1985), tais como: o desvio das médias
MBE (Mean Bias Error), raiz quadrada do desvio quadratico
médio RMSE (Root Mean Square Error) e “d” de Willmott,
descritos abaixo:

MBE (%) = 100 N

(7)
[Z}\]=1(Pi — 01)2]1/2

N

RMSE (%) = 100 _
(8)

L, (P —0y)?
d =1- i=1\"1 i
(AR

9)

em que: P, representa os valores estimados, O; os valores
medidos, |P’;| o valor absoluto da diferenca P, — 0;, onde O,
representa a média de 0O, e |0’;| representa o valor absoluto
da diferenga 0; — 0;, X é o valor médio medido e N o

360D]
365

22

Il

as condicBes de contornos necessarias nele inseridos. A
irradiacao solar global que chega ao topo da atmosfera, Ho,
foi calculada conforme equagdes matematicas descritas em
(Li et al., 2011), conforme:

O
180°

sin(psinS) + (cosq)cosSsinu)s)]
@)

ntmero de observagdes. Os valores de MBE e RMSE foram
apresentados em porcentagem para facilitar a comparago.

Um valor positivo para MBE mostra superestimativa,
enquanto o valor negativo representa subestimativa. Quanto
menor o valor absoluto de MBE, melhor sera o desempenho
do modelo testado (Stone, 1993). O RMSE ajuda a conhecer
como esta o espalhamento ou ajustamento das estimativas
em relacdo aos dados medidos. Sendo sempre um valor com
a mesma unidade dos dados originais da amostra. O RMSE,
sempre apresentara valores positivos, embora mostre valor
igual a zero caso nenhuma variacéo seja observada. Quanto
menor o valor de RMSE, melhor sera a avaliagdo do modelo
(Stone, 1993). Os indices MBE e RMSE d&o estimativas
sobre o erro, mas ndo fornecem informagBes sobre o
tamanho relativo da diferenca de média e a natureza das
diferencas comprometedoras (Willmott, 1982). O indice de
concordancia “d” de Willmott (1981), expressa o
ajustamento entre os valores medidos e estimados. O indice
“d” varia de Oa 1,0, onde um valor calculado de 1 indica
concordancia perfeita e 0 representa nenhuma concordancia.
A utilizacdo dos indices MBE, RMSE e d sdo adequadas
para validagdo de modelos, permitindo analisar o desvio
médio (subestimativa ou superestimativa), espalhamento e
ajustamento de modelos com relagdo as medidas (Alados et
al., 2000). O coeficiente de correlacéo, o desvio relativo e o
teste-t também foram levados em consideragdo na analise
dos modelos. O Teste — t permite que modelos sejam
comparados e, a0 mesmo tempo indica se a estimativa é
significativa ou ndo. Para determinar se um modelo é
estatisticamente significativo, o valor absoluto do t
calculado deve ser menor que o valor t critico, obtido a
partir de padréo de quadros estatisticos.
3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1.Coeficientes ajustados localmente.

Os coeficientes gerados pelos modelos (tabela 2), com uso
de AT;, mostraram forte dependéncia com a regido de
estudo, sendo caracterizada pelo clima e dindmica da
atmosfera local. Os maiores efeitos de AT; sdo observados
no coeficiente B, dos modelos 1, 2 e 3, que gerou variagoes.
Por exemplo, méximo (3,92) em novembro e minimo (1,53)
em maio para 0 modelo 2 na regifo de Agua Branca, com
média de 2,50 + 0,74. Nos modelos 1 e 3, encontraram-se
variagdes para f3, entre 0,48 e 1,54, com média de 0,64 +
0,27 e 0,99 + 0,37, respectivamente. Como os coeficientes
gerados sdo caracteristicos do clima local, a estagdo chuvosa
mostrou menores valores e maiores na estacdo seca. Os
menores valores estdo associados ao efeito astronémico
solar e maiores quantidades de dias com nebulosidade, que
reduzem a radiagdo solar incidente em superficie, e
consequentemente altera o coeficiente gerado para manter a
relagdo com a redugdo da amplitude térmica do ar horaria.

O regime de temperatura adotado ndo afetou
significativamente a calibragdo do modelo 4. Embora, os
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valores encontrados de P; para este modelo, geraram
variagdes no decorrer dos meses (43,24%), apresentando
minimo (0,37) para maio, maximo (0,53) em novembro e
média de 0,45 + 0,04, sem padrdo anual na regido de Agua
Branca. Apesar desta regido localiza-se numa altitude =~ 11
vezes maior que a de Pao de Acucar, o coeficiente B; do
modelo 4 ndo indicou dependéncia com a altitude. Os
coeficientes encontrados para modelo 5, que possui a
altitude como fator de corre¢do, ndo diferiram dos obtidos

com o modelo 4. O valor médio de 0,44 + 0,04 e desvio
relativo de 1,67%, com relagdo ao modelo 4, indica que a
correcdo com a altitude local ndo melhora o ajuste do
modelo em locais do Sertdo de Alagoas. Da mesma forma
que os coeficientes B; ¢ B, dos modelos 6 e 7, para as regifes
de Agua Branca e P4o de Aglcar, ndo sio influenciados pela
altitude e tdo pouco pelo regime de temperatura adotado.

Tabela 2. Coeficientes mensais (Coef.) e média dos desvios padrdes (<DP>) para os coeficientes ajustados dos modelos,
com aplicacdo de AT. *Significativo a 95%, **Ndo significativo a 95%.

Agua Branca

Modelo 1 2 3 4 5 6 7
Més\ Coef. i) B2 B> B: B1 B1 i) B: i)
Janeiro 0,71* 2,54* 1,09* 0,46* 0,46* 0,38* 0,11** 0,48* -0,05**
Fevereiro 0,64* 2,15* 0,91* 0,44* 0,44* 0,41* 0,03** 0,45* -0,01**
Margo 0,78* 2,91* 1,09* 0,48* 0,47* 0,46* 0,03** 0,48* 0,004**
Abril 1,02* 3,37* 1,26* 0,50* 0,49* 0,05** 0,50* 0,46* 0,10*
Maio 0,48* 1,53* 0,57* 0,37* 0,36* 0,03** 0,37* 0,33*  0,08*
Junho 0,60* 1,76* 0,66* 0,40* 0,39* 0,12** 0,30* 0,38*  0,06**
Julho 0,60* 1,82* 0,67* 0,41* 0,40* 0,24* 0,18* 0,39*  0,05**
Agosto 0,53* 1,74* 0,65* 0,40% 0,39* 0,27* 0,14** 0,38*  0,04**
Setembro 0,85* 3,05* 1,17* 0,46* 0,45* 0,09** 0,44* 0,44*  0,06**
Outubro 0,75* 2,80% 1,07* 0,46* 0,45* 0,31**  0,17** 0,42* 0,12**
Novembro 0,96* 3,92* 1,55* 0,53* 0,52* 0,70  -0,21** 0,50*  0,10**
Dezembro 0,66* 2,42* 1,00* 0,46* 0,46* 0,63*  -0,20** 0,44*  0,08**
<DP> * 0,16 0,74 0,29 0,04 0,04 0,22 0,22 0,05 0,05
Pao de Acglcar
Modelo 1 2 3 4 5 6 7
Més\ Coef. B> B> i) By By By B2 Bs B>
Janeiro 0,86* 4,16* 1,35* 0,50* 0,49* 0,34* 0,19** 0,51* -0,06**
Fevereiro 0,71* 2,92* 1,10* 0,47* 0,47* 0,42* 0,07** 0,49* -0,05**
Marco 0,81* 3,11* 1,33* 0,49* 0,48* 0,28**  0,27** 0,48*  0,03**
Abril 0,91* 2,80% 1,34* 0,51* 0,51* 0,39**  0,15** 0,46*  0,14*
Maio 0,69* 1,73* 0,86* 0,43* 0,43* 0,16**  0,31** 0,39*  0,10*
Junho 0,97* 2,34% 1,21* 0,50* 0,50* 0,24**  0,29** 0,46*  0,09*
Julho 0,74* 1,90* 1,00* 0,47* 0,47* 0,27** 0,23** 0,45* 0,05*
Agosto 0,68* 1,93* 0,97* 0,46* 0,46* 0,38* 0,10** 0,44* 0,06*
Setembro 1,11* 4,23* 1,59* 0,50* 0,49* 0,19** 0,37* 0,46* 0,11**
Outubro 0,97* 4,26* 1,51* 0,50* 0,50* 0,39** 0,15** 0,44* 0,22*
Novembro 1,36* 6,17* 2,23* 0,51* 0,51* 0,21** 0,38** 0,45*  0,22**
Dezembro 0,73* 3,25% 1,18* 0,48* 0,48* 0,27**  0,27** 0,45*  0,09**
<DP> £ 0,20 1,29 0,36 0,02 0,02 0,09 0,10 0,03 0,09
Santana do Ipanema
Modelo 1 2 3 4 5 6 7
Més\ Coef. B2 B2 B2 Bs B1 B1 B2 B1 B2
Janeiro 0,31* 1,25* 0,72* 0,40* 0,40* 0,75* -0,54** 0,39*  0,03**
Fevereiro 0,29* 1,07* 0,65* 0,38* 0,38* 0,46**  -0,12** 0,36* 0,07**
Marco 0,37* 1,43* 0,78* 0,41* 0,41* 0,34**  0,11** 0,38*  0,10**
Abril 0,43* 1,51* 0,84* 0,42* 0,41* -0,42** 1,16* 0,36* 0,16*
Maio 0,31* 0,86* 0,52* 0,35* 0,34* -0,22**  0,74* 0,29*  0,14*
Junho 0,33* 0,84* 0,59* 0,37* 0,37* -0,18**  0,74* 0,32 0,12*
Julho 0,32* 0,82* 0,58* 0,37* 0,37* -0,02** 0,54* 0,33* 0,08*
Agosto 0,28* 0,81* 0,54* 0,36* 0,35* -0,04** 0,56* 0,32* 0,10*
Setembro 0,40% 1,61* 0,84* 0,40% 0,40* -0,15**  0,79* 0,35  0,15*
Outubro 0,31* 1,19* 0,72* 0,40* 0,40* 0,73* -0,51** 0,34* 0,21*
Novembro 0,35* 1,53* 0,87* 0,44* 0,44* 1,48* -1,62* 0,37  0,28**
Dezembro 0,34* 1,36* 0,74* 0,41* 0,41* 1,18* -1,14* 0,38* 0,11**
<DP> £ 0,04 0,30 0,12 0,02 0,03 0,60 0,86 0,03 0,07
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Para o coeficiente B, encontrou-se na regido de Agua
Branca, méaximo de 0,70 no més de novembro e minimo de
0,03 no més de maio. O menor valor para 0 modelo 7 na
regidio de Agua Branca foi de P, = -0,01 no més de
fevereiro. A amplitude térmica do ar (AT) pode afetar a
calibracéo e valida¢do dos modelos, maiores valores de AT
geralmente resulta numa melhor precisio no ajuste, isto
significa que os modelos baseados na temperatura do ar sdo
mais aplicaveis em areas com maior amplitude térmica
(Besharat et al, 2013). Pois, a calibracdo desses modelos é
particularmente sensivel em regifes Umidas, onde AT é
geralmente pequena (Liu X et. al., 2009). A pouca influencia
do regime de temperatura nos modelos ajustados para o
Sertdo de Alagoas, consiste no fato da calibragdo ter
ocorrido em escala hordria, no qual existe pouca

coeficientes de variagdo sejam provenientes de efeitos
climéticos locais.

Em suma, o coeficiente B; dos modelos 4 e 5 mostrou
grandes flutuag@es, tanto no periodo chuvoso (abril a agosto
— outono/inverno) quanto no periodo seco (setembro a
margo — primavera/verdo). De maneira geral, todos os
coeficientes gerados a partir da média horaria mensal,
apresentaram variabilidade aleatéria nas regides estudadas.
Tais divergéncias sdo explicadas pelas variagbes
astrondmicas locais e sazonais da nebulosidade, que decorre
das alteragBes periddicas da dindmica atmosférica (Almorox
et al., 2005). Os desvios padrdo médio (<DP>) para os
coeficientes geraram pequenas flutuagdes, com minimo (+
0,02) e maximo (£ 1,29). Os coeficientes ajustados para o0s

variabilidade temporal dessa variavel na regido aplicada.

Aplicando o modelo 4 para a regido de Mossord, Melo

modelos 1, 2, 3, 4 e 5 foram estatisticamente significativos a
95% de probabilidade. Enquanto que, a maioria dos
coeficientes ajustados com os modelos 6 e 7 foram
0

(2009) identificou que os coeficientes gerados variaram
durante o ano, com maximo de (B; = 0,214) no més de abril
e minimo de (B; = 0,007) para novembro, indicando que ndo
houve nenhum padrdo nos coeficientes gerados,
concordando com os resultados locais. O modelo, produziu
em Mossor6 valores de B; em intervalo distinto dos
encontrados para o Sertdo de Alagoas. Na regido de Konya —
Turquia, (Menges et al., 2006) ajustaram os modelos 4, 6 e 7
para a radiacéo solar media mensal e obtiveram B, = 0,14, B;
=0,15¢ B, =0,03, By =0,26 ¢ B, = -0,15, respectivamente.
Estes resultados comprovam a necessidade do ajuste dos
modelos com dados locais associados a escala de tempo
requerida (horéria, diaria, mensal e anual). Para 0 modelo de
Bristow y Campbell, que serviu como base para 0os modelos
1, 2 e 3, os autores encontraram coeficientes de f; = 14,35,
B, = 0,01 e B3 = 0,55, respectivamente. O coeficiente de
variacéo (Cv), que indica a disperséo dos dados expresso em
porcentagem, é definido como a razéo entre o desvio-padrdo
(o) e a média (p): Cv = [(o/p)*100], mostrou variagdo de
23,15, 29,51, 30,20, 10,27 e 10,57% para B, dos modelos 1,
2, 3, 4 e 5 em Agua Branca, respectivamente. O f, dos
modelos 6 e 7 resultaram em elevadas variagdes 145,7% e
94,84%, respectivamente. Na regido de Pdo de Acucar a
variagdo para B; dos modelos 1, 2, 3, 4, 5, 6 e 7 foram,
respectivamente, 23,10, 39,96, 27,83, 4,93, 4,77, 29,60 e
6,49%. O B, dos modelos 6 e 7 foi mais sensivel e ocasionou
maiores variacbes, 43,59 e 105,15%, respectivamente. A
variagdo resultante na regido de Santana do Ipanema para o
B, dos modelos 1, 2, 3, 4 e 5 foram 1,24, 25,48, 17,46, 6,80
e 7,33%, respectivamente. O mais provavel é que os maiores

estatisticamente ndo significativos. Destes modelos,
coeficiente B, do modelo 7 resultou ser estatisticamente
significativo. Estes valores quantificam e qualificar o bom
ajuste dos coeficientes dos modelos.

3.2.Validagéo dos modelos.
A evolugdo anual das estimativas com os modelos avaliados
sdo comparadas com as medidas nas regides de Agua
Branca (figura 3a), Pdo de Agucar (figura 3b) e Santana do
Ipanema (figura 3c). Cada curva observada no més
representa a variagdo média horaria entre 06h00Omin as
16h59min, distribuida em intervalos horérios. Observa-se
uma grande semelhanga entre a distribuicdo das curvas da
variagdo anual das medidas e estimativas. Menores picos de
irradiagBes sdo observados para os meses compreendidos
entre abril e setembro, que é ocasionado pela mudanca de
posicdo do sol durante o ano. Tanto no periodo seco quanto
no periodo chuvoso nos locais de estudo, existe consideravel
simetria das curvas caracterizada pelo ciclo anual do sol e
uma variagdo quase simétrica do nascer do sol até o meio
dia, e do meio dia até o pdr-do-sol. Segundo Spokas y
Forcela (2006), este aspecto esté ligado a variagdo diéria da
irradiagdo solar com o angulo de incidéncia. No periodo da
tarde, as energias médias horarias sdéo menores que as da
manha, e isto se deve a diminuicao da irradiagdo solar direta
devido ao aumento da nebulosidade, do vapor de &gua e
material particulado durante o dia, a qual se acumula no
periodo da tarde nos locais avaliados.
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Fig. 3: Variacao anual da irradiagdo solar global horaria (Hg“) e (ngh) pelos modelos empiricos em a) Agua Branca, b)
Pao de Aglcar e c) Santana do Ipanema.
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A evolucdo diaria comega as 6h00 com valores médios
proximos de 0,5 MJm?, cresce até as 12h, atingindo o
méximo de aproximadamente 3,50 MJm™ (entre a primavera
e 0 verdo) e 3,07 MIm? (entre 0 outono e inverno),
decrescendo a seguir, até o nivel de zero energia, as 18h00.

A figura 4 mostra comparagdo entre a irradiacdo solar global
média horéria mensal medida (H,") e estimada (Hg") pelos
modelos empiricos, que melhor estimaram nas regides de
Agua Branca, P&o de Aclcar e Santana do Ipanema. A linha
solida apresenta a concordancia entre os valores, é a ideal de

comparagao. Observa-se pouca dispersao dos dados, embora
0s pontos que estdo fora da reta pode ser atribuida a reducédo
ou espalhamento da irradiagdo solar nos dias parcialmente
nublado sem precipitagdes, por contaminacdo do ar
(exemplo: poeira) ou no aumento dos niveis de umidade do
ar. O mais provavel é que o efeito ocasionou-se pelo
aumento da nebulosidade no periodo chuvoso, e
consequentemente no aumento no nivel de umidade do ar.
Em geral, ha boa concordancia entre as irradiacbes medidas
e estimadas, acompanhando bem a variabilidade temporal.

4 Agua Branca - Modelo 6 71 4| Péo de Aglcar - Modelo 7 1 4 {Santana do Ipanema - Modelo 4 1
2 L : 7L
7

3 . 3 . 3 v
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Fig. 4: Comparagcdo entre a irradiacdo solar global média horaria mensal medida (Hg") e estimada (ng“) pelos modelos
empiricos que melhor ajustaram. a) Agua Branca (modelo 6), b) Pao de Aglcar (modelo 7) e c) Santana do Ipanema
(modelo 4).

A figura 5 mostra 0 RMSE e o d de Willmott mensal para os
modelos que melhor ajustaram nas regides de Agua Branca,
Pd de AglUcar e Santana do Ipanema. As menores
dispersdes (RMSE) sdo verificadas na estacdo seca e as
maiores no periodo chuvoso (maio e junho). Na regido de
Agua Branca, todos os modelos apresentaram boas
estimativas e acompanharam bem a variabilidade, com
melhor desempenho para modelo 6, que indicou indice de
concordancia (d) variando entre 0,83 (maio) a 0,99 (julho) e
média de 0,96 + 0,05, com coeficiente de correlacdo (r)
médio 0,95 + 0,28 e RMSE entre 9,39% (dezembro) e 44,23
% (junho). As maiores dispersdes (RMSE) sdo observadas
no periodo chuvoso, que sdo influenciadas pela maior

50

concentragdo de dias com bastante nebulosidade e grandes
variagdes na dindmica atmosférica, que afetam diretamente a
amplitude térmica horéria do ar e a radiacéo solar incidente.
Salienta-se que bons coeficientes de correlagdo néo indicam,
necessariamente, boa precisdio do modelo na predicao
(Willmott, 1982). Por isso, tém-se a necessidade da
utilizacdo de outros indicativos estatisticos. Na regido de
Konya — Turquia, (Menges et al., 2006) utilizando o modelo
6 encontraram MBE, RMSE e coeficiente de correlacdo (r)
préximos aos obtidos para os locais de Alagoas, com desvio
ao longo dos meses de (-6,04 % em abril e 4,78 % em
janeiro).
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Fig. 5: RMSE e “d” de Willmott para, a) Agua Branca (Modelo 6), b) Pao de Acticar (Modelo 7) e ¢) Santana do Ipanema
(Modelo 4).

Com coeficiente de correlagdo (r) médio de 0,95 + 0,26 e
desvio relativo de 9,52%, o modelo 7 foi o que melhor se
ajustou na regido de Pdo de Acucar. Quando o indice de
concordancia (d) foi de 0,90 em maio, obteu-se RMSE de
27,88 % . Estes valores comprovam a maior dispersdo dos
dados no més com maior ocorréncia de dias com bastante
nebulosidade (periodo chuvoso), onde ocorre aumento na
reflexdo da radiacdo pelas nuvens. Estatisticamente o melhor
valor de “d” = 0,99 e RMSE = 7,39% em agosto. Enquanto
d e RMSE geraram valores médios no periodo chuvoso de
0,97 + 0,02 e 13,54 + 2,61, respectivamente. No periodo
seco encontraram-se maiores dispersdo, com 0,96 + 0,04 e
18,34 + 8,06% para d e RMSE, respectivamente. Estes
valores coincidem com os obtidos por (Sporkas y Forcela,
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2006), que encontraram “d” variando entre 0,86 ¢ 0,98 e
RMSE préximo ao erro experimental. Utilizando modelos
empiricos para estimar a radiacdo solar horéaria (Abdul et al.,
2010) obtiveram bons ajustes para (Kuala Terengganu — na
Malasia) com RMSE menores que 35% (8,22% a 34,41%)
(em uma situacdo), em geral menores que 25% e
coeficientes de correlagéo (r) maiores que 0,93 (entre 0,93 e
0,99), concordando com resultados obtidos para Alagoas.

O modelo original de Hargreaves y Samani (modelo 4)
estimou com boa acuracia a H," na regido de Santana do
Ipanema. Observa-se boa proximidade entre o estimado e o
medido, encontrando coeficiente de correlacdo médio de
0,95 £ 0,29 e RMSE entre 11,29 (julho) e 21,28% (junho).
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O indice de concordancia de Willmott “d” variou entre 0,94
e 0,99, com média 0,96 + 0,01. Estes indices concordam
com os encontrados por Kaplanis y Kaplani (2010), que
verificaram desvios relativos variando de 0,20 a 12,80%,
entre a Hy" e Hg", com modelos para a Grécia. Aplicando o
modelo 4, y Menges y et al., (2006) obtiveram em Konya —
Turquia, r = 0,99 e RMSE semelhante aos obtidos nos locais
de Alagoas, com desvio ao longo dos meses de (-5,75 % em
abril e 5,00 % em fevereiro). y Solmaz y Ozgoren (2012)
utilizaram dados de temperatura do ar horaria para treinar
duas redes neurais e estimaram a radiagao solar horaria em 6
provincias da Turquia, obtiveram r entre 0,99 e 0,99 e erro
préximos aos obtidos em Alagoas. Os resultados obtidos
para os locais de Alagoas foram estatisticamente superiores
aos encontrados por (Sayago et al., 2011), ao utilizar seis
RNA'’s identificaram r variando entre 0,80 e 0,86, RMSE
entre 25% e 48% em Caflada de Lugne, provincia de
Cordoba - Argentina.

O resultado mostra que nas trés regifes as estimativas
diferem estatisticamente das medidas, somente nos meses de
maio e junho. Segundo Spokas y Forcela (2006) quando ha
diferenca significativa no desempenho de modelos em locais
com elevadas atitudes, a explicacdo mais coerente é que a
massa de ar, agua precipitavel e a turbidez em locais altos
sdo relativamente pequenas em comparagdo com locais de
baixa altitude e, portanto, a transmitancia radiativa é
relativamente alta. Isto indica que a dispersdo atmosférica é
uma incerteza nesses casos necessitando de melhorias da
modelagem nos locais com a inclusdo do fator elevagdo.
Altitudes mais elevadas tém menos coluna atmosférica para
a radiagdo solar atravessar.

Ao simular a irradiacdo solar ocorreram subestimacdes e
superestimacdes (figura 6), com maiores MBE no periodo
chuvoso (maio e junho), concordando com os elevados
valores de RMSE e baixos valores de “d”. As maiores

superestimativas foram para més de junho, com 41,58; 21,89
e 15,87 % em Agua Branca, Pdo de Acucar e Santana do
Ipanema, respectivamente. As menores subestimativa foram
em maio, com -28,80, -21,07 e -11,63 % em Agua Branca,
Pdo de Aclcar e Santana do Ipanema, respectivamente. A
superestimativa é ocasionada pelo aumento da reflexdo da
radiacdo solar a partir de cobertura de nuvens e pelo papel
decrescente de dispersdo atmosférica devido ao menor
angulo de declinagdo solar e maior massa 6tica (Spokas y
Forcela, 2006), esta influéncia ainda é pouca estudada. Para
dias secos e Umidos a superestimativa € afetada pela
influencia na cobertura de nuvens, isto se atribui aos dias
parcialmente nublados sem precipitagdo. Por apresentar
clima semiarido, as chuvas nessas regifes ocorrem em
pequenos intervalos de tempo com grande intensidade.

Os modelos adaptados de Bristow y Campbell (modelos 1, 2
e 3) demonstraram desempenhos na estimativa da Hgh
abaixo do modelo original de Hargreaves e Samani (modelo
4) e suas modificagdes (modelos 5, 6 e 7). Isto pode ser
explicado pelos altos valores e variabilidade encontrados
para os coeficientes (,). Na regido de Santana do Ipanema
observou-se, no més de novembro, RMSE e MBE iguais a
16,10 % e -4,89 % para 0 modelo 1; 18,13 % e -4,89 % para
0 modelo 2, respectivamente. No Sertdo 0 modelo 1 mostrou
RMSE e MBE médios de 5,19 + 3,39 € 19,51 + 1,28 %; 4,67
+ 3,17 e 24,59 + 2,44% o modelo 2; 4,80 + 3,45 e 19,55 +
1,92% o modelo 3, respectivamente. Utilizando o modelo de
Bristow e Campbell, y Menges y et al., (2006) obtiveram em
Konya — Turquia, RMSE = 0,54 MJm? e r = 0,99, com
desvio ao longo dos meses de (-5,71 % em abril e 5,15% em
fevereiro). Os resultados obtidos para os locais de Alagoas
sdo estatisticamente superiores aos obtidos por Spokas y
Forcela (2006).

50 30
_ __15]

L |
i @ °
S =

KN
[$;]
)

N
o

MBE (%)
o 5

KN
o
:

JFMAMJJASOND
Tempo (Més)

JFMAMJJASOND
Tempo (Més)

JFMAMJ JASOND
Tempo (Més)

Fig. 6: MBE obtido para a) Agua Branca (Modelo 6), b) P&o de Acticar (Modelo 7) e ¢) Santana do Ipanema (Modelo 4).

Embora sejam propostos para prever a radiagdo solar diaria
ou mensal, os modelos avaliados estimaram a irradiagéo
solar global média horaria mensal com bons ajustes. Os bons
resultados de desempenhos dos modelos se assemelham aos
resultados de outros autores, como por exemplo, Kaplanis
(2006) que utilizou apenas uma medida de manhd e y Yang
y et al, (2006) com o uso do fator de transmitancia
atmosférica. Kaplanis y Kaplani (2007) propuseram um
modelo empirico para prevé a média esperada da irradiancia
solar horaria em qualquer dia com uma Unica medida de
radiacdo de manhd e identificaram valores previstos com
concordancia muito boa, concordando com os resultados
obtidos nos locais desse trabalho. A irradiancia solar horaria
pode ser determinada pela variagdo diurna da radiagdo solar
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extraterrestre e pela variagdo diurna da transmitancia, como
destacaram y Yang y et al., (2006).
4. CONCLUSAO

Na regido de Agua Branca a melhor estimativa foi obtida
com o modelo 6, com RMSE e MBE médio de 15,91 +
4,59% e 11,08 + 3,11 %, respectivamente. Na regido de P&do
de Acucar, o0 modelo 7 mostrou melhor estimativa, com
RMSE e d médio de 15,54 + 579 % e 0,97 + 0,026,
respectivamente. Em Santana do Ipanema, o modelo 4 foi o
gue mais se ajustou ao clima local, com MBE, RMSE e d
médios iguais a 1,340 + 7,43%, 15,43 + 2,95% e 0,97 +
0,01, respectivamente. Os valores subestimados e
superestimados foram ocasionados pelo aumento da
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nebulosidade no periodo chuvoso. Os baixos e elevados
coeficientes de variagdes dos coeficientes foram
ocasionados pelas condicdes climaticas locais.

Os modelos empiricos tém grande potencial em prever a
th, para isso, recomenda-se a utilizacdo dos coeficientes
ajustados localmente. Os modelos foram capazes de estimar
H," com bons indices estatisticos nos locais aplicados. Os

principalmente nos demais locais do semiarido Alagoano
que ndo existem estacdes solarimetricas. A utilizagao destes
modelos sera de grande importancia em projetos futuros
para instalacbes de usinas solarimetricas e térmicas na
regido, pois a quantidade de radiacdo solar incidente em
escala horaria é a mais aplicavel nessa area de estudo,
principalmente.

coeficientes gerados podem ser utilizados em regides comas NOMENCLATURA
mesmas condi¢gBes climédticas dos locais estudos,

H" Irradiagdo solar global média horéria mensal (MIm?)

Hee" Irradiacdo solar global média horaria mensal estimada (MIm?)

Rg Irradiancia solar global (Wm?)

Hg Irradiacdo solar global (MIm)

h%h Irradiagdo solar global horéria (MIm?)

Iy Irradiancia solar global horéaria (Wm)

H ¢ Irradiacdo solar global diaria (MIm™)

Hy Irradiacdo solar global diaria no topo da atmosfera (MIm™®)

AT Amplitude térmica (°C)

Bre P Coeficientes empiricos

Ro Irradiéncia solar global no topo da atmosfera (Wm)

Hy" Irradiagdo solar global média horéria mensal no topo da atmosfera (MIm)

MBE Mean Bias Error (%)

RMSE Root Mean Square Error (%)

“d" “d" de Willmott

AGRADECIMENTOS and minimum temperature. Agricultural and Forest
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