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RESUMO

SILVA, Barbara de Oliveira. M.Sc., Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy

Ribeiro; julho de 2023. Orientador: Prof. Elias Fernandes de Sousa

O Brasil € um pais de grande extensdao territorial e por isso € importante criar
um modelo que possibilite estimar a irradiancia solar global em escala horaria e que
possua representacdo regional e nacional. Entre os fatores que possibilitam o
desenvolvimento do setor agropecuario esta 0 manejo da irrigagdo, que quando
realizado de forma correta gera ganhos. Porem para realizar um bom manejo da
irrigacdo, podem ser utilizados trés formas: o0 manejo via clima, via planta e via balanco
hidrico, os mais utilizados de forma geral sdo o via clima e via balanco hidrico. Em
funcao disso e em virtude da dificuldade de obtencéo de alguns dados meteoroldgicos,
€ necessario analisar as caracteristicas do clima de cada regido. Diante disso, o
presente trabalho tem por objetivo, utilizando dados meteorolégicos de todos os
climas do Brasil, propor um modelo matematico que possibilite estimar a irradiacédo
solar global horaria. Foram utilizados os 9 climas do Brasil e escolhidos para cada um
dos climas ao menos 3 cidades com estagfes meteoroldgicas automaticas, dessas
estacbes foram obtidos 11 anos de dados meteorolégicos que englobavam
temperatura e radiacdo para analise. Os 7 primeiros anos foram usados como

calibradores do modelo e os 4 ultimos anos foram utilizados para validacéo do método.



Os coeficientes experimentais utilizados para realizar os ajustes foram a =0,81 e A =
4,72 e a = 0,75 e A = 5,27, sendo possivel inferir que os coeficientes experimentais
adequados sdo a = 0,8 e A = 50. O modelo proposto se mostrou eficiente
principalmente nos anos utilizados para a experimentagcao, também demonstrou que
0 ajuste se aplica durante as estacdes do ano e em todas as regides do Brasil. E
necessario frisar que o modelo proposto pode variar moderadamente de acordo com

o clima ao que ele foi submetido e qualidade dos dados.
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ABSTRACT

SILVA, Barbara de Oliveira. M.Sc., State University of the North Fluminense Darcy
Ribeiro; July 2023. Advisor: Prof. Elias Fernandes de Sousa.

Brazil is a country with a large territorial extension and therefore it is important to create
a model that makes it possible to estimate global solar irradiance on an hourly scale
and that has regional and national representation. Among the factors that enable the
development of the agricultural sector is irrigation management, which when carried
out correctly generates gains. However, to carry out good irrigation management, three
ways can be used: management via climate, via plant and via water balance, the most
used in general are via climate and via water balance. Because of this and due to the
difficulty in obtaining some meteorological data, it is necessary to analyze the climate
characteristics of each region. Therefore, the objective of this work, using
meteorological data from all climates in Brazil, is to propose a mathematical model that
makes it possible to estimate hourly global solar irradiation. The 9 climates of Brazil
were used and at least 3 cities with automatic meteorological stations were chosen for
each climate. From these stations, 11 years of meteorological data were obtained that
included temperature and radiation for analysis. The first 7 years were used as model
calibrators and the last 4 years were used to validate the method. The experimental

coefficients used to make the adjustments were a =0.81 and A=4.72 and a =0.75

vii



and A = 5.27, making it possible to infer that the appropriate experimental coefficients
are a = 0.8 and A = 5.0. The proposed model proved to be efficient mainly in the years
used for experimentation, it also demonstrated that the adjustment applies during the
seasons and in all regions of Brazil. It is necessary to emphasize that the proposed
model may vary moderately according to the climate to which it was subjected and the

quality of the data.
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1. INTRODUCAO

A radiagdo solar (Rg) € um fator importante em variados processos fisicos,
quimicos e bioldgicos, como na evapotranspiracdo, no balanco hidrico e na
fotossintese (Amoresano, Langella e Sabino, 2015; Lu et al, 2018; Gong et al, 2019).
A Rg é também utilizada para simular o crescimento e o rendimento das culturas,
estimar evapotranspiracdo, energia fotovoltaica e construcdes rurais. Porém as
medicbes de Rg em estacdes meteoroldgicas ndo apresentam séries longas, as
guais sdo de no maximo 15 anos e quase sempre apresentando falhas (Lima et al.,
2019).

Existem quatro modelos possiveis para estimar a Rg, 0S quais se baseiam em
diferentes varidveis meteorolégicas. De acordo com Besharat, Dehghan e Faghih
(2013) esses modelos utilizam a quantidade de radiagéo solar em um determinado
local e em um periodo de tempo na superficie terrestre. O primeiro modelo de
estimativa da Rg se baseia na quantidade de tempo em que o sol esta visivel
(insolagéo), o qual demanda dados das horas de brilho solar, podendo ser
provenientes de estacfes meteoroldgicas ou de modelos matematicos.

O segundo método utiliza informacdo da quantidade de nuvens presentes,
tendo assim, dados de nebulosidade, que é medida em fungdo da fragdo de
cobertura de nuvens no céu (Besharat, Dehghan e Faghih, 2013). Ainda Segundo
Besharat, Dehghan e Faghih (2013) tem-se também o modelo com base em

temperatura do ar, no qual utiliza-se uma relacdo entre a temperatura do ar e a



radiacdo solar incidente. E o ultimo método, aqui citado, leva em consideracédo as
outras variaveis meteorologicas, como umidade relativa, chuva e outros.

Assim, 0 processo para estimar a Rg apresenta alguns desafios em fungéo
dos custos operacionais e as condi¢cfes dos instrumentos, além de ser necessario a
calibracédo dos sensores com regularidade para que as medidas a longo prazo sejam
confiaveis. Além disso, o0s instrumentos necessarios para realizar a medicdo da
radiacdo possuem alto custo, especialmente os pirandmetros e os radidmetros (Dal
Pai e Tieghi, 2022).

OS dados de Rg sé&o obtidos, normalmente, utilizando-se de estacao
meteorologicas automaticas. Desta forma, devido a quantidade de dados necesséria
e ao custo do equipamento, esta estimativa ndo € plenamente acessivel para os
produtores rurais (Maroufpoor et al., 2020).

Ha& modelos para a estimativa da Rg simplificados que necessitam numero
reduzido de informacdes e que tém desempenho aceitavel, como os modelos
matematicos (Tao et al., 2018), probabilisticos (Banko et al., 2019; Dong et al., 2020),
fisicos (Scarpa, Bianco e Taglifico, 2018), estatisticos (Zhang et al., 2019), uso de
inteligéncia artificial (Khosravi et al.,, 2018) e outros. O modelo estatistico de
Angestrom-Prescott (1924), que utilizando as horas de brilho solar, é o método
estatistico de referéncia para a estimativa da Rg.

Dentre os métodos que utilizam a temperatura do ar, os principais sdo de
Hargreaves e Samani (1985) e Bristow e Campbell (1984), que sdao amplamente
utilizados por serem mais simples. Porém esses métodos possuem uma imperfeicéo
e devem ser calibrados de acordo com as condic¢des climaticas de cada local (Lyra
et al., 2016; Lima et al., 2019).

Alguns cientistas apresentaram outros novos modelos ou alteragbes de
modelos que existam, tal como Donatelli e Campbell (1998) que realizou
transformacdes no método de Bristow e Campbell (1984) onde foram introduzidos os
efeitos da sazonalidade. Outros pesquisadores que modificaram o método de Bristow
e Campbell (1984) foi o Winslow et al. (2001), adicionando o déficit de saturacéo de
vapor para temperatura minima e maxima.

O modelo de Hargreaves e Samani (1982) foi modificado por Annandale et al.,

(2002), no qual foi adicionada a altitude. Além desses, tem-se 0s métodos de Ertekin


https://www.sinonimos.com.br/probabilisticos/

e Yaldiz (1999) e Falayi et al. (2008), que utilizam regress6es multiplas e com adi¢céao
de elementos meteoroldgicos.
Todos os modelos supracitados permitem a estimativa da irradiancia solar
global em escala diaria, apresentando-se sempre em MJ. m~.dia’. Sendo assim, o
objetivo inovador da presente pesquisa € a possibilidade de estimativa da Rq horaria.
Para um manejo eficiente da irrigacdo, deve-se definir corretamente o
momento e a lamina de agua a ser disponibilizada para as culturas, o qual pode ser
estimado de varias maneiras, com destaque para o manejo via clima, que é o foco
do presente estudo. Para isso, € importante estimar a evapotranspiracdo de
referéncia (ETo), sendo essa informacédo primordial tanto para planejar quanto para
projetar os sistemas de irrigacao.

Para realizar o célculo da ETo alguns parametros meteorologicos séo
necessarios e de suma importancia, porém alguns desses, como a radiacao solar
global, nem sempre sao disponibilizados pelas estacbes meteorolbgicas,
principalmente, pelo valor elevado dos equipamentos de medi¢cdo. Em decorréncia
disso, faz-se necessério o desenvolvimento de modelos de estimativas da Rg menos
ONerosos.

O Brasil é um pais de grande extensdo territorial. Por isso, € necessério
elaborar métodos de céalculo de Rg que abranjam toda essa extensao territorial e se
adaptem aos mais diferentes climas encontrados no pais (Ferreira et al., 2019).

Para cada regido, podem haver coeficientes de ajuste, isto €, uma forma de
calibrar o conjunto de dados e descrever o que é observado, por. Diante disso, o
presente trabalho tem por objetivo, utilizando de dados meteoroldgicos de estados
representativos do Brasil, propor um anico modelo matematico e um coeficiente que
possibilite estimar a Rqg horaria, com base em informacdes horarias de temperatura
do ar.

Faz-se necessério estabelecer uma equacéo de estimativa da irradiancia solar
global de referéncia horaria a partir de dados de temperatura e em seguida analisar
se 0 ajuste obtido é aplicavel durante as estacfes do ano e em todas as regides do

Brasil.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Climas do Brasil

Existem dois grupos de classificacbes climaticas, as estatisticas, que
empregam dados médios de 30 anos de variaveis meteorolégicas como
temperaturas e precipitacdo que representam os grandes dominios bioclimaticos,
geralmente, essa classificagado, também é intitulada de “fisionémica” (Koppen et al.,
1900; De Martonne, 1942; Viers, 1968). E os de classificacdo genética, que sao
baseados em climas sucessivos, considerando o carater ativo do clima, que €
restado das variaveis meteoroldgicas (Alissow, 1954; Pedelaborde, 1957; Fl6hn,
1969).

Para realizar a classificagdo climatica de uma determinada regido €
necessario quantificar a disponibilidade hidrica, considerando a precipitacdo
pluviométrica (P), a evapotranspiracao real (ETr), a evapotranspiracdo potencial
(ETp), a capacidade do solo de armazenar agua (ARM), a escassez hidrica (D) e o
superavit hidrico (E). Com base nesses dados, € possivel calcular o fluxo de entrada
e saidas de agua no solo e definir quais sdo os momentos de deficiéncia e excesso

de agua no solo (Passos et al., 2016; Matos et al., 2018 e Holanda e Medeiros, 2019).



Kdppen (1900; 1901) classificou os climas em: Af — Clima quente e sem
estacdo de seca; Am — Clima quente de moncéo; As — Clima quente e com chuvas
de inverno; Aw — Clima quente e com chuvas de verdo; BWh — Clima arido e quente;
BSh — Clima semi-arido e quente; Cfa — Clima temperado com verdo quente e seco;
Cfb — Clima temperado, sem estacédo de seca e verado fresco; Cwa — clima temperado

com verao guente e seco e Csh - clima temperado com veréo seco e fresco.

Figura 1 — Climas do Brasil (Kdoppen) 1961-2015.

Fonte: Dubreuil et al. (2018).

O clima “Aw” é o clima predominante no centro do Brasil, principalmente
sobre os platds e os cerrados. O clima “Am” é o mais caracteristico no s e no leste
da Amazénia e também se apresenta no litoral do Recife até Vitoria, porém duas
cidades, uma no S e outra no Centro-W brasileiro apresentam esse clima (Maringa

7z

— PR e Ivinhema — MS respectivamente). O clima “Af’ & encontrado no w da



Amazobnia e também no litoral do Nordeste, além de ser encontrado no limite
meridional do Sudeste. O litoral do Piaui até Aracaju € classificado com “As”
(Dubreuil et al., 2018).

Desde o interior do Ceara até o norte do estado de Minas Gerais, o clima é
“BSh”. O clima “BWh” é caracteristico do estado de Minas Gerais. O clima “Cfa”
vai desde Sao Paulo até o Rio Grande do S, quando em grandes altitudes como em
Santa Catarina ou Campos do Jordao, o clima predominante € o “Cfb”. O clima
“Cwa” é encontrado no interior meridional do estado de Minas Gerais. O clima
“Cwb” foi encontrado apenas na cidade de Barbacena no estado de Minas Gerais
(Dubreuil et al., 2018).

2.2. Irradiancia solar (Rs)

A radiacdo extraterrestre, também €& chamada de radiagcdo no topo da
atmosfera, € a quantidade de radiacao que seria incidida sobre a superficie da Terra
se nao houvesse atmosfera, essa depende da latitude e do dia Juliano. Essa energia

€ maior na regido equatorial e menor em regides polares. O célculo da radiacdo no
topo da atmosfera € um importante para o calculo da quantidade de energia que
atinge a superficie terrestre, que é a radiacdo solar global (Rg) (Martins et al., 2014).
A Rg € a parcela da radiagao que incide (K|) a superficie terrestre. A faixa do
espectro de comprimento de onda dessa radiacdo esta entre 150 e 4.000 nm
(Rosemberg, 1974; Slater, 1980). A diferenca entre a radiacao incidente e a radiacao
refletida (K7), tanto de ondas curtas que estdo no espectro do visivel com
comprimento de onda de 0,3 a 0,7 um, como as de onda longa, que estédo na fragéo
do infravermelho e apresentam comprimento de onda na faixa de 1,0 a 100 uym é o
saldo de radiacédo (Rn) (Bisht e Bras, 2010; Oliveira et al., 2016). A Rn é 0 precipuo
elemento que compde o balanco de energia, por isso, interfere no clima (Qiu et al.,
2013; Wild et al., 2013).

A Rg ao incidir sobre a superficie da Terra, se fraciona em radiacdo solar
direta, que é a energia que recai diretamente sobre o solo, apenas sofre uma
alteracdo no caminho o6tico em funcdo da diferenca da densidade da atmosfera, e
radiacdo solar difusa que se dispersa na atmosfera em virtude das particulas

presentes na atmosfera (Codato, 2008).



A radiacdo solar é fundamental para a vida no planeta Terra, pois é a fonte
basica de energia para diversos processos atmosféricos. A Rg € uma das variaveis
meteoroldgicas necessaria para estudos aplicados em agrometeorologia e irrigacao,
como para estimar a ETo (Leite et al., 2020; Quej et al., 2016).

A Rg mantém a temperatura na Terra e prové energia para variados
fendmenos meteoroldgicos como a evaporacao das aguas de superficies, formacdes
de nuvens e precipitacdo, além de ser parte importante no processo de fotossintese,
reciclagem de CO2 (Matrtins et al., 2014).

Em regifes cobertas com vegetacgdo, € comum que a evapotranspiracao (ET)
seja 0 processo que mais utilize a energia, em alguns casos, servindo-se de 100%
do Rn diario (Kjaersgaard et al., 2007). O Rn € dependente da radiacéo solar global,
do albedo, da temperatura e da emissividade da superficie (Gusmao et al., 2012).
Para estimar o saldo de radiacdo solar (Rn) na superficie podem ser utilizados os
métodos direto ou indireto (Silva et al., 2021).

O saldo de radiacao pode ser descrito pela seguinte formula:

Rn=kl—-kT+ll —IT. (1),

onde k| corresponde a radiagdo solar incidente, k1 € a radiagdo de onda curta
refletida, 11 € a radiacdo de onda longa emitida e || radiacdo de onda longa incidente
(Fagundes, 2019).

A interatividade entre a radiacdo eletromagnética (REM) do Sol e a atmosfera
€ a energia solar incidente (K|), porém, uma porcao dessa energia é refletida (K1),
guanto que é refletido depende do albedo ou reflectancia dos corpos incidentes. A
temperatura do ar e a emissividade da atmosfera influenciam na L|. Ja a L1 sofre
influéncia da temperatura e a emissividade da superficie (Mendonga, 2007).

De toda a radiagédo que incide 25% é absorvida e 25% reflete por causa dos
gases e particulas presentes na atmosfera. Dos 50% da radiacao incidente, 47% vai
ser absorvida e 3% é refletida pela superficie. Sendo assim, o balanco de radiacao
na superficie é o diferencial entre a radiacao incidente de ondas curtas que é 50% e
a refletida pela superficie (3%) somados a diferenca da radiagdo de onda longa que
€ emitida pela atmosfera que é de 96% e a superficie que é 114%, o que gera um

saldo de +29% para a superficie e -29% para a atmosfera. O balanco de energia



termina com os processos nao radiativos que transferem a energia da superficie para
a atmosfera e subsolo. (Fagundes, 2019).
O processo de convecgdo € responsavel por translocar energia, esse
processo é chamado de fluxo de calor sensivel (H), que € responséavel pelo
aguecimento da atmosfera. Ja o fluxo de calor latente (LE) possibilita que a agua
possa ser evaporada. Durante o dia, o H e o LE deslocam-se da superficie para a
atmosfera, quando anoitece o processo ocorre de maneira inversa (Fagundes, 2019).

Quando a energia transmuta pelo solo tem-se fluxo de calor sensivel no solo
(G), esse processo que é o responsavel pelo aumento ou reducédo da temperatura
do solo. Durante a noite, o fluxo de calor no solo ocorre do subsolo para a superficie,
durante o dia, o processo é inverso (Fagundes, 2019).

O método direto compreende a obtencdo dos valores de Rn utilizando-se de
instrumentos especificos. Porém, devido aos custos elevados dos instrumentos e de
suas manutencdes, sdo escassos 0s dados de Rn em estacdes meteoroldgicas do
Brasil (Silva et al., 2021).

O método indireto compreende a estimativa de Rn a partir de modelos
matematicos que utilizam dados de Rg, cuja obtencdo é mais acessivel nas estacdes
meteoroldgicas no Brasil (Silva et al., 2021).

As informacdes sobre Rg podem ser adquiridos por meio de observacoes
meteorolégicas ou por modelos empiricos (Mehdizadeh et al., 2016; Meenal e
Selvakumar, 2018).

Os modelos empiricos sdo obtidos através da correlacdo da Rg com o brilho
solar, nebulosidade, temperatura do ar e outros dados meteorolégicos (Besharat,
2013; Babikir et al., 2018). Segundo proposicdo da FAO (Allen et al., 1998), &
possivel estimar Rg utilizando dados tabelados de Ra e de valores de temperaturas

maxima e minima diarias.

2.3. Temperatura do ar (Tar)

A temperatura do ar (Tar) € uma das variaveis meteorologicas mais
significativas para a meteorologia, climatologia e hidrologia, por exemplo. Esse
elemento meteoroldgico tem influéncia sobre varios processos que ocorrem na

superficie da Terra e na atmosfera, entre eles a ET (Kitsara et al., 2018).



Dentre as variaveis meteoroldgicas existentes, a temperatura do ar € a que
possui maior facilidade de medicao (Sabino et al., 2022)

A radiacdo que incide a superficie do planeta terra em parte € utilizada para
aquecer o solo e este, ap0s aquecido, aguece a massa de ar que estd em contato
por conducdo molecular e difusdo turbulenta, denominado transporte de calor
sensivel (Ometto, 1981)

No decorrer do dia a temperatura do ar sofre alteracdes entre os valores
maximo e minimo, desencadeando estimulos aos processos fisiologicos dos seres
vivos, influenciando a germinacéo, transpiracdo e outros (de Medeiros, 2021). A
diferenca entre a temperatura maxima e minima em um determinado espaco e tempo
€ denominada de amplitude térmica diaria (Barbosa, 2019). A temperatura do ar
também sofre variacdes ao longo do ano (de Medeiros et al., 2018).

O principal fator de variacao da temperatura € a quantidade de radiacéo solar
que incide sobre o local. A intensidade da radiacdo € condicionada ao periodo do
dia, o periodo do ano e a latitude local. Outro fator que interfere na quantidade de
radiacdo é a distancia entre a Terra e o Sol (Barbosa, 2019).

Existe dentro da Troposfera uma variagcdo vertical da temperatura, essa
variagdo independe da troca de energia com o solo e € conhecida como gradiente
adiabatico atmosférico, que ocorre em virtude da variacao da pressdo na atmosfera
conforme a variacao da altitude (Santana, 2020).

H& uma diminuicdo na densidade e na pressédo do ar na atmosfera quando
esse eleva, gerando um menor grau de agitacao das moléculas, menor expansao e
o ar resfria. Quando o ar tende a descender, hd& um aumento na agitacdo e as
colisdes entre as particulas aumenta, gerando um aumento da temperatura do ar,
sem que esse receba ou perca calor (Lima et al., 2020; Santana, 2020).

Existe um estimulo da evapotranspiracdo cuticular e estomatica quando a
temperatura do ar € favoravel ao metabolismo da planta, possibilitando a regulacéo
de fotoassimilados e da respiracdo (Pantoja et al., 2019). Segundo os autores
Pantoja et al., (2019) quando ha um aumento excessivo da temperatura, ha também
um aumento na evapotranspiracdo que ocasiona perda de agua na planta, alta na

taxa respiracao e reducdo da capacidade fotossintética.



2.4. Método de Angstrom-Prescott

Inicialmente Angstrom (1924) sugeriu um modelo que estima a irradiacao
global utilizando de uma relacao linear da transmissividade atmosférica (Rg¢/Ra) € a
razao da insolacédo (n/N, onde n = insolacdo e N = fotoperiodo), para dias de céu
claro.

Porém esse modelo apresentou a dificuldade de determinar a radiacdo sem a

perturbacdo de nuvens, em virtude disso, Prescott (1940) propb6s a seguinte

equacao:
R
“=( +b " @)
g, 4 ar ()
Em que,

R e , .
=% _ transmissividade atmosférica;
Rq

n ~ . ~
——razao da insolagéo;
N

a,p — transmissividade minima e

b 4p — transmissividade atmosférica de céu aberto.

Angstrom-Prescott (Angstrom, 1924; Prescott, 1940), propuseram uma
regressao linear entre a radiacao solar global e a radiagéo no topo da atmosfera, o
gue gera o indice de claridade, também é necessario calcular a razao da insolacao
gue € a correlacdo da quantidade de luz e o fotoperiodo.

O modelo Angstrom-Prescott (Angstrom, 1924; Prescott, 1940) é o divulgado
e internacionalmente aprovado principalmente por sua simplicidade, robusteza e
fidelidade para estimar Rg, isso em fungéo, de o método poder ser aplicado utilizando
apenas a insolagéo (n) (Silva et al. 2017).

Esse modelo apresenta duas situacdes fisicas: I) se o céu estiver nublado,
logo a relacdo n/N é igual a zero, entdo o coeficiente A denota a transmissividade
atmosférica minima para Rg; 0 caso Il) quando a relacdo n/N aproxima-se de um

valor unitario, o coeficiente B demonstra que ha uma correlagédo de crescimento entre
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a razdo Rg/Ra, logo, tem-se a transmissividade maxima de Rq (Dallacort et al., 2004;
Dornelas et al. 2006; Paulescu et al., 2016 e Silva et al., 2017).

2.5. Método de Hargreaves-Samani (HS)

O calor latente proveniente da absorcao da irradiacao solar que incide sobre
a superficie do planeta é responséavel pela evaporagdo da 4gua, o calor sensivel é
responsavel por aquecer a superficie e o ar, através disso, é possivel determinar a
amplitude térmica diaria (AT) para determinar a Rg (Landeras et al., 2012; Lédo et
al., 2012). Nesses modelos o AT exerce de forma indireta, a fung&o indicativa da
nebulosidade, que é a variavel que mais influéncia na quantidade de irradiacdo sobre
a superficie (Allen, 1997; Lédo et al., 2012).

O modelo de Hargreaves e Samani foi o primeiro a ser desenvolvido com base
em AT para estimar a Rg, utilizando dados de Ho e da amplitude térmica (AT1) (Eq.
3).

Ry = Ho * ans * (AT1)% (3)

em que,
ans — Coeficiente de calibracdo do modelo e

AT1— amplitude térmica (Tm — Tm)

O método de Hargreaves-Samani € um método empirico e por isso, € preciso
de uma calibracdo individual para o local onde foi usado (Conceicdo, 2019). Esse
modelo utiliza como variaveis de calculo as temperaturas do ar maximas, minimas e
meédia, por isso, pode ser usado em condi¢des de auséncia de dados meteoroldgicos
(Hargreaves-Samani, 1985; Allen et al.,1998, Venancio et al., 2019).

O modelo HS sofreu adaptacdes por Annandale et al. (2002) que incluiu a
altitude na equacgéo, Almorox et al. (2011) incorporou a pressdo de vapor de
saturacao junto a temperatura maxima e minima, Hunt et al. (1998) adicionou dados

de precipitacao diaria.
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2.6. Método de Bristow e Campbell (BC)

O modelo Bristow e Campbell (1984) apresentou uma forma de avaliar a Rq
assumindo que a mesma € uma fungcdo exponencial da temperatura. Para isso
utilizaram os valores maximos e minimos da temperatura do ar, com isso,
desenvolveu uma relacdo empirica que apresentou a transmitancia atmosférica total
— que é a relacdo entre a Rg e a radiacdo solar extraterrestre (Re) em funcéo da

deplecdo térmica (Pan et al., 2013).

A equacéao de Bristow e Campbell (1984) é calculada através da Equacéo 4:

Ry = Abc [1 — exp((—Bbc) (AT2)¢ bc)] * Ra 4)

em que,

Abc — Hg maxima em dia de céu aberto;

Boc € Cuhc — s@0 coeficientes que controlam a relagdo entre Anc € ATz,
determinando dessa forma a variacao de Hg em relacdo da AT (Chen et al., 2004).

Ra — radiacdo solar extraterrestre em MJ m2.s%;

AT2— amplitude térmica adotada pelo modelo, onde é realizada a média entre
a temperatura minima do dia em questdo (Tmg) € a temperatura minima do dia

seguinte (Tmg+1)) (EQ. 5)

Tt Tm@+1)
AT2=Tu— (——) %)

2
Segundo Conceicéo e Marin (2007) os valores dos coeficientes A e C podem
ser fixados em 0,7 e 2,4 respectivamente e os valores B estdo entre 0,004 a 0,010
devendo ter um acréscimo de 0,001, dessa forma a equacédo de Bristow e Campbell
(1984) é:

Ry =0,7 [1— exp(—B (Tmax — Tmin)?>*)]Ra 6)
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Ressaltando que o coeficiente A é a irradiacdo maxima que ocorre em dias de
céu claro e os coeficientes B e C sdo 0s ajustes para as variacdes possiveis de A,
em funcdo de um aumento da amplitude térmica (de Souza et al., 2007).

Para o modelo de Bristow e Campbell (1984), Donatelli e Campbell (1998)
sugeriram um aperfeicoamento para minimizar a acdo da sazonalidade na Rg
principalmente em locais de média latitude, Goodin (1999) propds a divisdo do AT>
pelo Ho para ter maior variancia de Hg, Meza e Varas (2000) firmaram os coeficientes
Anc e Chc em 0,75 e 2 respectivamente, sobrando somente o coeficiente Bnc para ser

estimado.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Local e dados utilizados

Na presente pesquisa, foram analisados dados de temperatura e radiacao
solar obtidos de estacbes meteoroldgicas situadas em locais com climas
especificos, classificados, segundo Koéppen (1936), como climas: A — climas
tropicais (Af — floresta imica; As — savana com verao seco; Aw — savana com
inverno seco e Am - Clima tropical de moncdao); B — climas Baridos (BWh - Clima
quente de deserto) e C — climas temperados (Cfa - Umido em todas as estacdes
com verdo quente; Cfb - Umido em todas as estacbes com verdo
moderadamente quente; Cwa — Chuva de verdo com verdo quente e Cwb -

Chuva de verdo com verao moderadamente quente).
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Tabela 1 — Estac¢des auditadas para elaboracéo do trabalho

Cidade Estado Clima Cod. Latitude Longitude
Estacéo
Feijo AC Af A138 8° 10" 14" S 70°21"30" W
Labrea AM Af Al11 7°15'36" S 64° 47' 57" W
Manaus AM Af A101 36'26"S 60° 1" 34" W
Alfredo Chaves ES Am A615 20°38' 9" S 40° 44' 57" W
Belém PA Am A201 1°27'18" S 48° 30" 9" W
Porto Velho RO Am A925 8° 45'43" S 63° 54' 7" W
Brejo Grande SE As A421 10°25' 38" S 36° 28" 12" W
Fortaleza CE As A305 3°43'6"S 38°32' 36" W
Natal RN As A304 5° 47" 40" S 35°12'40" W
Boa Vista RR Aw A135 2° 49" 10" N 60° 40" 17" W
Balsas MA Aw A204 7°31'59" S 46°2'6" W
Campos dos RJ Aw A607 21°45'16" S 41°19'28" W
Goytacazes
Goiania GO Aw A002 16° 40" 48" S 49°15'18" W
Arapiraca AL BSh A353 9°45'6"S 36° 39" 371" W
Euclides da Cunha BA BSh Ad42 10°30'22" S 39°0"33" W
Picos Pl BSh A343 7°513"S 41°28'12" W
Curitiba PR Cfa A807 25°25'42" S 49° 16' 24" W
Florianépolis SC Cfa A806 27° 35'49" S 48° 32' 58" W
Porto Alegre RS Cfa A801 30°1"40" S 51°13'43" W
Curitibanos SC CFb A860 27°16'60" S 50° 35" 7" W
Bento Gongalves RS CFb A840 29°10'26" S 51°31' 7" W
Campos do Jordao SP CFb A706 22° 44'19" S 45° 35' 32" W
Araxa MG CWa A505 19°35'36" S 46° 56' 27" W
Juiz de Fora MG CWa A518 21°45'51" S 43°20'59" W
Muriaé MG CWa A517 21°7'49" S 42°22'3" W
Barbacena MG CWb A502 21°13'35"S 43° 46' 27" W
Ouro Branco MG CWhb A513 6°41'49" S 36° 56' 38" W
Sao Joao del Rey MG CWhb A514 21°8" 11" S 44°15'43" W

Fonte: Proprio Autor (2023), adaptado do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).

Para cada regiao climatica do Brasil (Aw; Am; Af; As; BSh; BWh; Cfa; Cfb;
Cwa e Cwhb), serdo utilizados dados meteoroldgicos horarios de pelo menos trés
estacOes automaticas do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), utilizando uma
base de dados de 2011 até 2021, totalizando 11 anos.

Dos 11 anos de dados coletados, sete anos foram utilizados para ajustar as

equacdes estimadoras e os trés anos restantes, para validacdo do método proposto.


https://tempo.inmet.gov.br/TabelaEstacoes/A138
https://tempo.inmet.gov.br/TabelaEstacoes/A111
https://tempo.inmet.gov.br/TabelaEstacoes/A101
https://tempo.inmet.gov.br/TabelaEstacoes/A615
https://tempo.inmet.gov.br/TabelaEstacoes/A201
https://tempo.inmet.gov.br/TabelaEstacoes/A925
https://tempo.inmet.gov.br/TabelaEstacoes/A421
https://tempo.inmet.gov.br/TabelaEstacoes/A305
https://tempo.inmet.gov.br/TabelaEstacoes/A304
https://tempo.inmet.gov.br/TabelaEstacoes/A135
https://tempo.inmet.gov.br/TabelaEstacoes/A204
https://tempo.inmet.gov.br/TabelaEstacoes/A607
https://tempo.inmet.gov.br/TabelaEstacoes/A002
https://tempo.inmet.gov.br/TabelaEstacoes/A353
https://tempo.inmet.gov.br/TabelaEstacoes/A442
https://tempo.inmet.gov.br/TabelaEstacoes/A343
https://tempo.inmet.gov.br/TabelaEstacoes/A807
https://tempo.inmet.gov.br/TabelaEstacoes/A806
https://tempo.inmet.gov.br/TabelaEstacoes/A801
https://tempo.inmet.gov.br/TabelaEstacoes/A860
https://tempo.inmet.gov.br/TabelaEstacoes/A840
https://tempo.inmet.gov.br/TabelaEstacoes/A706
https://tempo.inmet.gov.br/TabelaEstacoes/A505
https://tempo.inmet.gov.br/TabelaEstacoes/A518
https://tempo.inmet.gov.br/TabelaEstacoes/A517
https://tempo.inmet.gov.br/TabelaEstacoes/A502
https://tempo.inmet.gov.br/TabelaEstacoes/A513
https://tempo.inmet.gov.br/TabelaEstacoes/A514

3.2 Modelo proposto para calculo irradiancia solar global horaria

O modelo proposto (Equacdes 6, 7 e 8) baseia-se na hipotese de que ha uma
relagéo entre a irradiacao solar global (Rg) e a diferenca entre temperatura do ar e

uma temperatura base. A esta diferenca é denominada de deplecao térmica.

Qn = (C X ATp)= (6)
Em que,

Qn - irradiancia horaria, W m?;

C - Coeficiente de ajuste, W m?°C1; e

ATh — deplecéo térmica horéria, °C.
sendo,

AT = Torn — Thasen (7)

Em que,
Tar,h - temperatura do ar horaria, °C; e
Tbase,h - temperatura base, °C.

se, 0<H<Hp;— TBase,h = Tar,h

_ se, Hps <H<24 — TBase,h = Tar,h
Tbase:h - { (Tarps—Tarms) X (H— Hyg)

se, Hns <H< Hps — Tbase,h = Tar,ns +

(Hps—Hns)

@)

em que,
Tar,ns — temperatura do ar no momento do nascer do sol, °C;

Tar,ps — temperatura do ar no momento do pér do sol, °C;

Conforme o modelo proposto, Thase,h somente vai ser diferente da
temperatura do ar horaria quando o horario de coleta da temperatura do ar estiver

entre hora do nascer do sol (Hns) e a hora do pér do sol (Hps).
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N
=12 —_
H . ©)
N
H,, = 12 + = (10)
Em que,

Hns - hora do nascer do sol, h;
Hps - hora do por do sol, h; e

N — Insolacdo maxima diaria, funcéo do dia do ano e da latitude local.

3.3 Relacéo da deplecéo térmica horaria com a irradiancia global

O modelo proposto para relacionar a deplecdo térmica horaria com a

irradiacao global hor&'élria € apresentada pela equacao 11.
T

Rg = (-
h Nﬁ) *Ra
(11)
Em que,
DT - Tmax — Tmin;

Rgh — Irradiancia Solar para hora, W m?;

Tmax — Temperatura maxima do dia, °C;

Tmin — Temperatura minima do dia, °C;

Ra — Radiagcdo no topo da atmosfera ao meio dia para a data analisada,
MJ.m?.dia? e

A e a— coeficientes de ajustes.

3.4 Andlise estatistica

Foi utilizada a analise de regressao linear simples (Eq. 12) para o ajuste do
coeficiente A e a, entre os valores de deplegao térmica e os valores de irradiancia

solar global horérios.

R AT
In(») = a* In(C ) — In(A«
¢ (25 - n)

12)
Em que,
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y=1In (R)
ln(AT)

ApOs os ajustes os coeficientes a e A sdo obtidos, a =
B1

o)
A= ep B1

Utilizando os dados obtidos na analise de regressao linear, foi possivel obter
o coeficiente de determinacéo (r?), que caracteriza a exatiddo os calculos. A andlise
de desempenho do modelo proposto foi realizada utilizando-se analise de correlacao,
indice de concordancia de Willmott (d) (Willmott et al. 1985), erro médio absoluto
(EMA), erro maximo absoluto (EMAX) e eficiéncia do método (EF) (Zacharias et al.
1996), conforme as Equacgbes 13, 14, 15 e 16

Z" (0= E)?
d=1-1 - 0D (13)
1
E =_3 [0-E] (14)
ma n =1 i i
Enax = Max(|0i - Ei)?:l (15)
5 (0i=0%-%"_ (0i~Ep?
Ef= 0] SOk (16)
Em que,

Oi - valor obtido por intermédio do modelo proposto;
Ei - valor estimado pelo modelo padréo FAO; e

O - média dos valores observados.

Os valores dos coeficientes de correlacdo encontrados foram classificados

seguindo-se a classificagédo proposta por Hopkins (2000) (Tabela 2).
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Tabela 2 - Classifica¢do dos valores do coeficiente de correlagéo de Pearson (r).

Coeficiente de Correlacao (r) Classificacéo
0,0a0,1 Muito baixa
0,1a0,3 Baixa
0,3a0,5 Moderada
0,5a0,7 Alta

0,7a0,9 Muito alta
09a1,0 Quase perfeita

Fonte: Hopkins (2000)

Y

Para dar suporte a andlise, foi determinado o indice de desempenho (c)
(Camargo e Sentelhas 1997), que é o restado do produto entre o coeficiente de
correlacdo de Pearson (r) e o indice de exatiddao de Willmott (d), cujos critérios de

classificagdo encontram-se especificados na Tabela 3.

Tabela 3 - Critérios de classificagao do indice de desempenho “c”.

Coeficiente de Correlagdo (r) Classificacéo
>0,85 Otimo
0,76 - 0,85 Muito bom
0,66 - 0,75 bom
0,61 -0,65 Mediano
0,51-0,60 Sofrivel
0,41 -0,50 Mal
<0,40 Péssima

Fonte: Camargo e Sentelhas (1997).

Os ajustes e a legitimacdo do modelo foram executados a partir de um grupo
de dados adquiridos de um total de 10 anos de informag@es climatoldgicas para cada
uma das estacOes. O grupo utilizado para realizar o ajuste consiste em 70% dos
elementos, representando 7 anos, ao passo que, os 30% restantes, compreendendo
os 3 ultimos anos da série historica, foram a base da validagdo do modelo (Paredes,
P. e Pereira, L. S., 2019). Os valores calculados foram utilizados de forma determinar
os niveis de radiacao solar global durante o intervalo de tempo determinado. Como
consequéncia, verificou-se a partir de comparagdes com os valores observados se
existiu alguma diferenca significativa entre as medigdes.

Os dados foram submetidos a andalise de variancia (ANOVA) a 5% de

probabilidade. Em seguida a ANOVA, foi realizado o teste de Tukey a 5% de



probabilidade para a comparacdo das médias. Foi utilizado para realizacdo dos
testes estatisticos o SISVAR (Ferreira, 1998). Na comparacdo das médias,
considerou-se que cada intervalo de dados configura uma repeticdo. Utilizou-se
deste procedimento para verificar se 0 método desenvolvido pelo presente trabalho
e os dados coletados diretamente da estacdo meteoroldgica sdo estatisticamente

nao significativos.
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4. RESTADOS E DISCUSSAO

4.1 Performance do modelo em oposicao aos dados observados

Os coeficientes experimentais utilizados para realizar os ajustes foram a =
0,81 e A=4,72 (Tabela 4) e a=0,75 e A = 5,27 (Tabela 5), sendo possivel inferir que 0s
coeficientes experimentais adequados séo a = 0,8 e A = 5,0. O coeficiente de
regressdo (R?) apresentou em sua maioria leve variacdo (Tabela 4 e 5), quando
comparado com o valor de referéncia (R2 = 1), o que comprova que ha pouca

probabilidade de apresentar superestimacéo ou subestimacédo dos dados.
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Tabela 4 — Coeficientes a, A, R2 e Erro padrao (EPE) para os anos de 2011 até 2017.

Cidade Estado Clima Latitude Longitude a A Rz EPE
Feijo AC Af 8°10'14" S 70° 21" 30'W 0,25 3,67 0,96 0,09
Labrea AM Af 7°15'36" S 64° 47 57"W 0,82 5,09 0,68 0,09
Manaus AM Af 36'2"S 60° 1" 34" W 1,16 3,92 0,83 0,07
Alfredo Chaves ES Am 20°38'9"S 40° 44' 57"W 0,64 6,61 0,69 0,09
Belém PA Am 1°27'18" S 48°°30"9" W 0,66 10,19 048 0,14
Porto Velho RO Am 8°45'43" S 63° 54' 7" W 0,88 865 0,68 0,12
Brejo Grande SE As 10°25'38"S  36° 28" 12"W 0,80 4,21 0,76 0,09
Fortaleza CE As 3436"S 38° 32" 36"W 090 3,76 0,89 0,05
Natal RN As 5°47'40" S 35° 12" 40"W 0,88 244 0,89 0,07
Boa Vista RR Aw 2°49'10"N 60° 40' 17"W 0,58 5,47 0,86 0,07
Balsas MA Aw 7°31'59" S 46°2'6"W 0,97 325 092 0,05
Campos dos RJ Aw 21°45'16"S  41° 19" 28"W 0,87 4,07 095 0,04
Goytacazes
Goiania GO Aw 16°40'48"S  49° 15" 18"W 1,16 3,20 0,96 0,04
Arapiraca AL BSh 9°45'6" S 36° 39 3" 082 484 068 0,10
W
Euclides da BA BSh 10°30'22"S  39° Q' 33" W 0,37 8,08 0,69 0,08
Cunha
Picos PI BSh 7°513"S 41° 28" 12"W 0,93 6,83 0,79 0,08
Curitiba PR Cfa 25°25'42"S  49° 16' 24"W 0,82 4,84 0,68 0,10
Florianopolis SC Cfa 27°35'49"S  48° 32' 58"W 0,88 3,18 0,86 0,06
Porto Alegre RS Cfa 30°1'40" S 51° 13 43"W 1,01 3,19 0,92 0,05
Curitibanos SC CFb 27°16'60"S  50°35' 7" W 093 584 083 0,08
Bento RS CFb 29°10'26"S  51°31'T"W 0,78 3,92 0,83 0,07
Goncalves
Campos do SP CFb 22°44'19"S  45° 35 32"W 0,88 3,18 0,86 0,06
Jordéo
Arax& MG CWa 19°35'36"S 46° 56' 27"W 0,70 395 0,78 0,08
Juiz de Fora MG CWa 21°4551"S  43° 20' 59"W 0,68 4,04 0,79 0,08
Muriaé MG CWa 21°T7'49"S 42°22' 3" W 0,85 349 081 0,08
Barbacena MG CWb 21°13'35"'S 43° 46' 2I"W 0,94 3,23 0,85 0,07
Ouro Branco MG CWb  6°41'49"S 36° 56' 38"W 0,84 4,17 0,83 0,06
Sdo Jodo del MG CWb 21°8'11"S 44° 15" 43"W 0,64 4,92 0,83 0,08
Rey
Média 081 472 081 0,08

Fonte: Proprio autor (2023).



Tabela 5 — Coeficientes a, A, R2 e Erro padrédo (EPE) para os anos de 2018 até 2021

Cidade Estado Clima Latitude Longitude Alfa Lambida R EPE
Feijo AC Af 8°10"14" S 70° 21" 30"W 0,68 6,53 0,72 0,10
Labrea AM Af 7°15"36" S 64° 47' 57"W 0,50 3,26 0,32 0,08
Manaus AM Af 3626"S 60° 1" 34" W 0,47 8,51 0,25 0,11
Alfredo Chaves ES Am 20°38'9"S 40° 44’ 57"W 0,44 8,83 0,11 0,21
Belém PA Am 1°271"18" S 48° 30" 9" W 1,27 9,69 0,35 0,11
Porto Velho RO Am 8°45'43" S 63° 54' 7" W 0,47 8,75 0,05 0,14
Brejo Grande SE As 10°25'38"S  36° 28' 12"W 0,83 2,91 0,79 0,12
Fortaleza CE As 3436"S 38° 32' 36" 0,82 4,29 0,86 0,05
w
Natal RN As 5°47"40" S 35° 12' 40"W 0,92 2,50 0,88 0,07
Boa Vista RR Aw 2° 49 10" 60° 40' 17"W 0,58 5,57 0,84 0,07
Norte
Balsas MA Aw 7°31'59" S 46°2'6"W 0,92 3,57 0,92 0,05
Campos dos RJ Aw 21°45'16"S  41° 19' 28"W 0,98 3,68 0,96 0,04
Goytacazes
Goiania GO Aw 16°40'48"S  49° 15" 18"W 1,26 3,29 0,94 0,05
Arapiraca AL BSh 9°45'6" S 36° 39" 37"W 0,83 291 0,79 0,12
Euclides da BA BSh 10° 30" 22" 39° 0" 33" W 0,35 9,93 0,71 0,07
Cunha S
Picos PI BSh 7°5'13"S 41° 28' 12"wW 1,08 3,87 0,75 0,06
Curitiba PR Cfa 25°25'42"S  49° 16' 24"W 0,57 6,61 0,82 0,07
Florianépolis SC Cfa 27° 35' 49" 48° 32' 58" 0,51 6,54 0,73 0,09
S w
Porto Alegre RS Cfa 30°1"40" S 51° 13" 43"W 0,26 8,43 0,38 0,03
Curitibanos SC CFb 27° 16'60" S 50°35' 7" W 0,77 3,86 0,88 0,05
Bento RS CFb 29° 10" 26" 51° 31" 7" W 0,78 3,95 0,82 0,07
Goncalves S
Campos do SP CFb 22°44'19"S  45° 35" 32"W 1,14 3,29 0,87 0,06
Jordéao
Araxa MG CWwa 19°35'36"S 46° 56' 27"W 0,73 4,14 0,73 0,09
Juiz de Fora MG CWwa  21° 45 51" 43° 20' 59" 0,73 4,12 0,75 0,08
S w
Muriaé MG CWa 21°7'49"S 42°°22' 3" W 0,94 3,97 0,64 0,11
Barbacena MG CWwb  21°13'35"S  43° 46' 27I"W 0,77 5,02 0,86 0,06
Ouro Branco MG CWb  6°41'49"S 36° 56' 38"W 0,81 4,34 0,83 0,06
Sdo Jodo del MG Cwb  21°8'11"S 44° 15' 43" 0,61 5,19 0,80 0,08
Rey w
Média 0,75 5,27 0,69 0,08

Fonte: Proprio autor (2023).
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Os valores de R2 mais proximos ao valor de referéncia apontam que grande
porcdo dos dados é evidenciada pelo modelo (Paredes, P. e Pereira, L. S., 2019).
Com a analise da regressao linear (R?) € possivel determinar o quéo distantes da
reta os dados entdo e em seguida, os periodos de seguranca para que a e B
apresentem a confiabilidade de 95% (Andrade, 2018).

Os valores de R2? obtidos (0,81 para os anos de calibragéo e 0,69 para os anos
de validacdo) apresentam boa relacdo entre o modelo proposto e o modelo
observado. Quando os valores de R2 e o coeficiente de correlacdo de Pearson (R)
sdo comparados entre si, 0 modelo proposto expde que existe uma grande precisao
(Tabela 6).

Tabela 6 - Comparacéo entre o coeficiente de determinacéo (R?) e o coeficiente de correlacdo de

Pearson (R) para os climas nos anos 2011 até 2017 e 2018 até 2021 respectivamente.

Cidade R2 R R2 R

Feijo 0,96 0,90 0,72 0,91
Labrea 0,68 0,72 0,32 0,93
Manaus 0,83 0,88 0,25 0,79
Alfredo Chaves 0,69 0,66 0,11 0,51
Belém 0,48 0,85 0,35 0,27
Porto Velho 0,68 0,76 0,47 0,48
Brejo Grande 0,76 0,84 0,79 0,93
Fortaleza 0,89 0,95 0,86 0,95
Natal 0,89 0,93 0,88 0,93
Boa Vista 0,86 0,91 0,84 0,91
Balsas 0,92 0,93 0,92 0,93
Campos dos Goytacazes 0,95 0,95 0,96 0,95
Goiania 0,96 0,92 0,94 0,93
Arapiraca 0,68 0,76 0,79 0,93
Euclides da Cunha 0,69 0,80 0,71 0,85
Picos 0,79 0,83 0,75 0,91
Curitiba 0,68 0,78 0,82 0,90
Florianoépolis 0,86 0,89 0,73 0,88
Porto Alegre 0,92 0,91 0,38 0,91
Curitibanos 0,83 0,87 0,88 0,88
Bento Gongalves 0,83 0,89 0,82 0,89
Campos do Jordéo 0,86 0,89 0,87 0,91
Araxa 0,78 0,86 0,73 0,87
Juiz de Fora 0,79 0,86 0,75 0,87
Muriaé 0,81 0,89 0,64 0,89
Barbacena 0,85 0,90 0,86 0,89

Ouro Branco 0,83 0,90 0,83 0,90
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S&o Jodo del Rey 0,83 0,89 0,80 0,89
Media 0,81 0,86 0,71 0,85

Fonte: Préprio autor (2023).

Os climas As e Aw foram o0s que apresentaram maior R2, para os anos de
2011 até 2017, respectivamente 0,85 e 0,92 e para os anos de 2018 até 2021, os
climas Aw e CFb apresentaram os valores 0,91 e 0,86. Isso demonstra que a maioria
das medicfes podem ser estudadas utilizando equacgdes de regressao linear simples
(Beruski, Pereira, e Sentelhas, 2015).

Alguns valores abaixo de 0,50 (Tabelas 6 e 7) podem estar relacionados com
falhas nos dados das estacfes meteoroldgicas, em algum periodo dos anos de
estudo, o que ocasiona um comprometimento do modelo (da Cruz Valente, de
Vilhena e Estumano, 2022).

O coeficiente R revela a quantidade de amostras e como duas amostras se
relacionam entre si, de forma positiva ou negativa, sendo possivel determinar a
tendéncia das hipoteses frente uma a outra (Andrade, 2018).

Apesar desses coeficientes informarem quéao preciso € o modelo, 0s mesmos
nao podem ser utilizados para afirmar sobre a exatiddo do método (Pereira et al.,
2003; Pereira e Villa Nova, 2008; Beruski, Pereira, e Sentelhas, 2015). Assim, para
determinar quédo exato é o modelo, foi determinado o indice de concordancia (d)
(Willmott et al., 1985) (Tabela 7).
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Tabela 7 — indice de concordancia (d) para os anos de 2011 até 2017 e 2018 até 2021

respectivamente.

Cidade d d

Feijo 0,94 0,94
Labrea 0,95 0,84
Manaus 0,88 0,89
Alfredo Chaves 0,71 0,76
Belém 0,01 0,91
Porto Velho 0,69 0,87
Brejo Grande 0,95 0,90
Fortaleza 0,97 0,97
Natal 0,92 0,91
Boa Vista 0,95 0,95
Balsas 0,96 0,96
Campos dos Goytacazes 0,96 0,96
Goiania 0,93 0,94
Arapiraca 0,95 0,87
Euclides da Cunha 0,82 0,75
Picos 0,92 0,89
Curitiba 0,94 0,88
Florianépolis 0,92 0,94
Porto Alegre 0,95 0,95
Curitibanos 0,94 0,93
Bento Gongalves 0,94 0,94
Campos do Jordao 0,94 0,94
Araxa 0,93 0,92
Juiz de Fora 0,93 0,92
Muriaé 0,93 0,94
Barbacena 0,93 0,95
Ouro Branco 0,94 0,94
Séo Jodo del Rey 0,94 0,94
Média 0,88 0,91

Fonte: Préprio autor (2023).

Segundo Willmott et al., (1985), o indice d, demonstra precisao correlacionada
dos dados das estimativas, isso quer dizer que apresenta o distanciamento entre o
modelo proposto e os dados das estacdes meteoroldgicas em associacdo a outra.

Os valores do indice d, apresentaram-se em sua grande maioria acima de 0,9,
indicando que a correlacdo dos dados € quase perfeita conforme apresentado nas
tabelas 8 e 9, visto que, o intervalo entre a concordancia é variavel entre 0 e 1,
indicando respectivamente nenhuma concordancia e concordancia perfeita
(Andrade, 2018).

A média do indice d para os anos de 2011 a 2017 foi de 0,91 e para 0s anos
2018 a 2021 foi de 0,88, o que aponta que o modelo proposto e os dados coletados

em estacbes meteoroldgicas possuem uma concordancia perto do excelente.
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Como dito anteriormente, o R indica a relacdo de duas amostras entre si e a
tendencia dos dados. Por outro lado, o coeficiente demonstra a exatiddo dos

métodos. A comparacao entre esses dois coeficientes estd expressa nas Tabela 8.

Tabela 8 - Comparac&o entre o coeficiente de correlagéo de Pearson (R) e o indice de concordancia
(d) para os climas nos anos 2011 até 2017 e 2018 até 2021 respectivamente.
Fonte: Préprio autor (2023).

Cidade R D R d
Feijo 0,91 0,94 0,91 0,94
Labrea 0,93 0,84 0,93 0,95
Manaus 0,79 0,89 0,79 0,88
Alfredo Chaves 0,51 0,76 0,51 0,71
Belém 0,27 0,91 0,27 0,01
Porto Velho 0,48 0,87 0,48 0,69
Brejo Grande 0,93 0,90 0,93 0,95
Fortaleza 0,95 0,97 0,95 0,97
Natal 0,93 0,91 0,93 0,92
Boa Vista 0,91 0,95 0,91 0,95
Balsas 0,93 0,96 0,93 0,96
Campos dos Goytacazes 0,95 0,96 0,95 0,96
Goiéania 0,93 0,94 0,93 0,93
Arapiraca 0,93 0,87 0,93 0,95
Euclides da Cunha 0,85 0,75 0,85 0,82
Picos 0,91 0,89 0,91 0,92
Curitiba 0,90 0,88 0,90 0,94
Florianépolis 0,88 0,94 0,88 0,92
Porto Alegre 0,91 0,95 0,91 0,95
Curitibanos 0,88 0,93 0,88 0,94
Bento Gongalves 0,89 0,94 0,89 0,94
Campos do Jordao 0,91 0,94 0,91 0,94
Araxa 0,87 0,92 0,87 0,93
Juiz de Fora 0,87 0,92 0,87 0,93
Muriaé 0,89 0,94 0,89 0,93
Barbacena 0,89 0,95 0,89 0,93
Ouro Branco 0,90 0,94 0,90 0,94
S&o Jodo del Rey 0,89 0,94 0,89 0,94
Média 0,85 0,91 0,85 0,88

Levando em consideracéo os valores obtidos para o R e d, onde a média dos
valores de R e d para os anos 2011 a 2017 foram respectivamente 0,85 e 0,91, para
0s anos 2018 a 2021 foram 0,85 e 0,88, com isso, € possivel perceber que ha uma
relagéo entre os dados estimados e os dados observados.

O indice C proposto por Camargo e Sentelhas (1997) exerce a combinacéo

entre a correlacdo e a concordancia do método, produzindo entdo, um indice que



demonstra o quao préximas estado as estimativas do método em relacéo a tendéncia

e ao valor (Tabela 9). Os coeficientes de correlacédo e de desempenho do modelo

podem ser afetados pelo grau de nebulosidade (Auler e Minuzzi, 2022).

Tabela 9 — indice de confianca (c) para os anos de 2011 até 2017 e 2018 até 2021 respectivamente.

Cidade C Desempenho C Desempenho
Feij6 0,85 Muito bom 0,85 Otimo
Labrea 0,61 Mediano 0,88 Otimo
Manaus 0,78 Muito bom 0,69 Bom
Alfredo Chaves 0,50 Sofrivel 0,36 Péssimo
Belém 0,77 Muito bom 0,00 Péssimo
Porto Velho 0,66 Bom 0,33 Péssimo
Brejo Grande 0,75 Bom 0,88 Otimo
Fortaleza 0,93 Otimo 0,92 Otimo
Natal 0,85 Muito bom 0,85 Otimo
Boa Vista 0,86 Otimo 0,87 Otimo
Balsas 0,89 Otimo 0,89 Otimo
Campos dos Goytacazes 0,91 Otimo 0,91 Otimo
Goiania 0,86 Otimo 0,87 Otimo
Arapiraca 0,66 Bom 0,88 Otimo
Euclides da Cunha 0,60 Sofrivel 0,70 Bom
Picos 0,73 Bom 0,84 Muito bom
Curitiba 0,69 Bom 0,85 Muito bom
Florianépolis 0,83 Muito bom 0,81 Muito bom
Porto Alegre 0,87 Otimo 0,87 Otimo
Curitibanos 0,81 Muito bom 0,82 Muito bom
Bento Gongalves 0,83 Muito bom 0,84 Muito bom
Campos do Jordao 0,83 Muito bom 0,85 Muito bom
Araxa 0,79 Muito bom 0,80 Muito bom
Juiz de Fora 0,79 Muito bom 0,81 Muito bom
Muriaé 0,84 Muito bom 0,83 Muito bom
Barbacena 0,85 Otimo 0,83 Muito bom
Ouro Branco 0,84 Muito bom 0,85 Muito bom
Sao Jodo del Rey 0,84 Muito bom 0,84 Muito bom
Média 0,79 Muito bom 0,78 Muito bom

Fonte: Préprio autor (2023)

A maioria dos dados (Tabela 9) apresentaram o restado satisfatério, sendo

classificadas, em sua maioria, como “bons, muito bons ou 6timos”. Apesar de alguns

Estados apresentarem um restado ruim, a média apresentada para o modelo

recebeu a classificacdo de “muito bom”, tanto para os anos de calibragdo, quanto

para os anos de experimentagao.
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A possivel explicacdo para o desempenho néo tdo bom de algumas cidades
pode estar relacionada a fatores astronémicos e geograficos, uma vez que, a
irradiancia solar sofre influéncia direta da cobertura do céu por nuvens, do albedo da
superficie e da absorcao e turbidez da atmosfera. A presenca ou auséncia de nuvens
durante um periodo pode explicar o desempenho do modelo (Hunt et al., 1998; Chen
et al., 2004; Auler e Minuzzi, 2022).

As estacOes escolhidas estdo localizadas em climas e marchas sazonais
diferentes, e por isso a incidéncia de radiacdo solar em cada um desses é diferente
(da Cruz Valente, de Vilhena e Estumano, 2022).

4.2 Eficiéncia do modelo em oposicdo aos dados observados

Foram obtidos valores para os erros e expressos pelo erro médio absoluto
(EMA), erro maximo absoluto (EMAX), erro padrdo da estimativa (EPE) e raiz
guadrada do quadrado médio do erro (RMSE), que oferecem suporte a efetividade
da utilizacdo do modelo proposto para estimar a irradiancia solar global horaria para
os climas do Brasil (Tabela 10 e 11).
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Tabela 10 - Erro médio absoluto (EMA), erro maximo absoluto (EMAX), erro padrdo da estimativa

(EPE) e raiz quadrada do quadrado médio do erro (RMSE), para os anos de 2011 até 2017.

Cidade EPE ERMSE EMA Emax
Feijo 0,43 0,25 0,25 4,97
Labrea 0,52 0,72 0,41 8,26
Manaus 0,62 0,48 0,35 5,19
Alfredo Chaves 0,50 0,53 0,36 4,04
Belém 0,47 0,12 0,13 5,19
Porto Velho 0,52 0,34 0,28 3,66
Brejo Grande 0,45 0,30 0,28 4,57
Fortaleza 0,33 0,07 0,13 1,96
Natal 0,30 0,38 0,34 2,93
Boa Vista 0,44 0,14 0,17 2,99
Balsas 0,43 0,19 0,22 4,65
Campos dos Goytacazes 0,41 0,05 0,10 2,10
Goiania 0,53 0,06 0,10 2,50
Arapiraca 0,49 0,41 0,29 3,66
Euclides da Cunha 0,37 0,32 0,24 3,86
Picos 0,51 0,28 0,25 3,67
Curitiba 0,58 0,19 0,18 3,66
Florianépolis 0,41 0,10 0,12 3,37
Porto Alegre 0,45 0,07 0,10 3,12
Curitibanos 0,51 0,14 0,17 3,02
Bento Gongalves 0,50 0,08 0,10 2,84
Campos do Jordao 0,41 0,10 0,12 3,37
Araxa 0,46 0,11 0,13 2,90
Juiz de Fora 0,46 0,11 0,13 2,92
Muriaé 0,50 0,22 0,22 5,63
Barbacena 0,46 0,07 0,11 2,45
Ouro Branco 0,49 0,20 0,19 5,33
Sao Jodo del Rey 0,51 0,11 0,15 2,48
Media 0,47 0,22 0,20 3,76

Fonte: Préprio autor (2023)



Tabela 11 - Erro médio absoluto (EMA), erro maximo absoluto (EMAX), erro padréo da estimativa

(EPE) e raiz quadrada do quadrado médio do erro (RMSE), para os anos de 2018 até 2021.

Cidade EPE ERMSE EMA Emax
Feijo 0,52 0,31 0,30 3,43
Labrea 0,48 0,41 0,36 3,33
Manaus 0,51 0,36 0,34 3,43
Alfredo Chaves 0,53 0,42 0,35 2,67
Belém 0,84 0,99 0,60 5,15
Porto Velho 0,38 0,34 0,25 3,28
Brejo Grande 0,48 0,41 0,36 3,33
Fortaleza 0,34 0,12 0,19 3,35
Natal 0,31 0,32 0,31 2,94
Boa Vista 0,43 0,22 0,25 3,91
Balsas 0,45 0,20 0,22 4,44
Campos dos Goytacazes 0,40 0,22 0,23 4,23
Goiéania 0,52 0,39 0,30 4,77
Arapiraca 0,48 0,41 0,36 3,33
Euclides da Cunha 0,29 0,37 0,35 4,02
Picos 0,42 0,35 0,28 5,54
Curitiba 0,36 0,20 0,23 4,43
Florian6polis 0,40 0,29 0,27 5,56
Porto Alegre 0,41 0,21 0,22 10,84
Curitibanos 0,47 0,24 0,24 3,64
Bento Gongalves 0,47 0,23 0,23 4,60
Campos do Jordao 0,50 0,30 0,27 6,18
Araxa 0,46 0,25 0,26 4,49
Juiz de Fora 0,44 0,25 0,26 441
Muriaé 0,52 0,30 0,26 4,89
Barbacena 0,54 0,25 0,24 5,23
Ouro Branco 0,45 0,26 0,24 5,73
Sao Joao del Rey 0,50 0,27 0,26 4,63
Media 0,46 0,32 0,29 4,49

Fonte: Préprio autor (2023)

A média dos valores de EPE, RMSE, EMA e Ewmax, para 0os anos de 2011 a
2017 foram respectivamente 0,47; 0,22; 0,20 e 3,76 (Tabela 10). Para os anos 2018
a 2021 foram da ordem de 0,46; 0,32; 0,29 e 4,49 (Tabela 11). Esses valores de erro
comprovam que o modelo desenvolvido possui uma precisdo convincente para a
estimativa da irradiancia solar, reforcando assim, a sua utilidade e confiabilidade.

Os valores obtidos para o0 RMSE e para o EMA foram comparados com 0s
valores de d (Tabela 12).
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Tabela 12 - indice de concordancia (d), raiz quadrada do quadrado médio do erro (RMSE) e Erro

médio absoluto (EMA) para os anos 2011 a 2017 e 2018 até 2021 respectivamente.

Cidade d ERMSE EMA d ERMSE EMA
Feijo 0,94 0,25 0,25 0,94 0,31 0,30
Labrea 0,84 0,72 0,41 0,95 0,41 0,36
Manaus 0,89 0,48 0,35 0,88 0,36 0,34
Alfredo Chaves 0,76 0,53 0,36 0,71 0,42 0,35
Belém 0,91 0,12 0,13 0,01 0,99 0,60
Porto Velho 0,87 0,34 0,28 0,69 0,34 0,25
Brejo Grande 0,90 0,30 0,28 0,95 0,41 0,36
Fortaleza 0,97 0,07 0,13 0,97 0,12 0,19
Natal 0,91 0,38 0,34 0,92 0,32 0,31
Boa Vista 0,95 0,14 0,17 0,95 0,22 0,25
Balsas 0,96 0,19 0,22 0,96 0,20 0,22
Campos dos Goytacazes 0,96 0,05 0,10 0,96 0,22 0,23
Goiania 0,94 0,06 0,10 0,93 0,39 0,30
Arapiraca 0,87 0,41 0,29 0,95 0,41 0,36
Euclides da Cunha 0,75 0,32 0,24 0,82 0,37 0,35
Picos 0,89 0,28 0,25 0,92 0,35 0,28
Curitiba 0,88 0,19 0,18 0,94 0,20 0,23
Florian6polis 0,94 0,10 0,12 0,92 0,29 0,27
Porto Alegre 0,95 0,07 0,10 0,95 0,21 0,22
Curitibanos 0,93 0,14 0,17 0,94 0,24 0,24
Bento Gongalves 0,94 0,08 0,10 0,94 0,23 0,23
Campos do Jordao 0,94 0,10 0,12 0,94 0,30 0,27
Araxa 0,92 0,11 0,13 0,93 0,25 0,26
Juiz de Fora 0,92 0,11 0,13 0,93 0,25 0,26
Muriaé 0,94 0,22 0,22 0,93 0,30 0,26
Barbacena 0,95 0,07 0,11 0,93 0,25 0,24
Ouro Branco 0,94 0,20 0,19 0,94 0,26 0,24
Sao Jodo del Rey 0,94 0,11 0,15 0,94 0,27 0,26
Media 0,91 0,22 0,20 0,88 0,32 0,29

Fonte: Proprio autor (2023)

A normalidade dos valores de d, RMSE e EMA para os anos de 2011 a 2017
foram respectivamente 0,91; 0,22 e 0,20 (Tabela 12). Para os anos 2018 a 2021

encontrou-se as seguintes medias 0,88; 0,32 e 0,29 (Tabela 12). Destaca-se que

guanto maior a proximidade dos dados obtidos para RMSE e EMA e zero, e dos

valores de d com 1, melhor é a performance do modelo proposto (Teramoto et al.,

2019).

Os valores da eficiéncia do modelo (Tabela 13) podem variar de menos infinito

a 1 (Zhang et al., 2007; Viola et al., 2009), e quando apresentam valores negativos,
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expressa que o modelo original possui melhores restados que o modelo proposto

(Peixoto et al., 2014).

Tabela 13 — Eficiéncia do modelo nos anos 2011 a 2017 e 2018 até 2021 respectivamente.

Cidade Eficiéncia Eficiéncia
Feijo 0,75 1,00
Labrea 0,90 1,00
Manaus 0,90 1,00
Alfredo Chaves 0,44 0,88
Belém 0,56 1,00
Porto Velho 0,56 0,59
Brejo Grande 0,69 1,00
Fortaleza 0,89 1,00
Natal 0,74 1,00
Boa Vista 0,76 1,00
Balsas 0,85 1,00
Campos dos Goytacazes 0,85 1,00
Goiania 0,82 1,00
Arapiraca 0,56 1,00
Euclides da Cunha 0,23 1,00
Picos 0,67 1,00
Curitiba 0,59 1,00
Florian6polis 0,62 1,00
Porto Alegre 0,72 1,00
Curitibanos 0,73 1,00
Bento Gongalves 0,65 1,00
Campos do Jordéo 0,62 1,00
Araxa 0,59 0,82
Juiz de Fora 0,58 1,00
Muriaé 0,77 1,00
Barbacena 0,78 1,00
Ouro Branco 0,71 1,00
Sao Jodo del Rey 0,77 1,00
Média 0,69 0,97

Fonte: Proprio autor (2023)

O modelo proposto apresentou para os anos de 2011 a 2017 uma eficiéncia

meédia de 0,69 (Tabela 13) e para os anos de 2018 a 2021, a média da eficiéncia foi

de 0,97 (Tabela 13). A explicacdo possivel para a discrepancias das meédias entre 0s

anos de calibracéo e os anos de experiencia pode estar relacionada com o fato de

nos anos de calibragdo terem maiores dados corrompidos.

Segundo Beskow et al. (2011), os valores de eficiéncia iguais a 1, indicam

gue o ajuste é perfeito, 0 modelo é classificado como adequado quando a eficiéncia
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€ maior que 0,75, se a eficiéncia estiver entre 0,36 e 0,75 o modelo € considerado

aceitavel. Zappa e Gurtz (2002), afirma que se eficiéncia apresentar valores maiores

qgue 0,5, o modelo é pode ser considerado como aceitavel.

De acordo com o apresentado por Beskow et al. (2011) e Zappa e Gurtz

(2002), o modelo é aceitavel para os anos de calibracdo e quase perfeito para os

anos de experimentacao.

Para verificar se houve diferenca significativa entre o0 método desenvolvido e
os dados das estacdes meteoroldgicas sdo apresentados os resultados da ANOVA

e do teste de Tukey (p=0,05) (tabela 14, 15, 16 e 17) para a comparacao das médias.

Tabela 14 — Analise de variancia do modelo nos anos 2011 a 2017.

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

FVv GL SQ QM Fc Pr>Fc
INTERVALO 10 336.099602 33.609960 872.867 0.0000
MODELO 1 0.000038 0.000038 0.001 0.9748
ESTACAO 27 49.537212 1.834712  47.648 0.0000
MODELO*ESTACAO 27 5.421176 0.200784  5.214 0.0000
Erro 616 23.719231 0.038505
Total corrigido 681 414.777259
CV (%) = 18.68
Média geral: 1.0506413 Ndmero de observacdes: 682
Quadro de ANOVA.
Tabela 15 — Teste de Tukey (p=0,05) para os anos 2011 a 2017.
Tratamentos Médias Resultados do teste
Modelo Proposto 1.050404 al
EstacGes Meteoroldgicas 1.050879 al
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Médias seguidas da mesma letra minascula, ndo se diferem entre si, pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade

(n=23).

Tabela 16 — Analise de variancia do modelo nos anos 2018 a 2021.

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

FV GL SQ QM
INTERVALO 11 433207921  39.382538
ESTACAO 27 49.547629 1.835097
MODELO 1 0.003896 0.003896
ESTACAO*MODELO 27 17.459540 0.646650

erro 605 24.250627 0.040084

Fc
982.508
45.782
0.097
16.132

Pr>Fc

0.0000
0.0000
0.7553
0.0000
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Total corrigido 671 524.469613

CV (%)= 1657

Média geral: 1.2079156 Numero de observacdes: 672
Quadro de ANOVA.

Tabela 15 — Teste de Tukey (p=0,05) para os anos 2011 a 2017.

Tratamentos Médias Resultados do teste
Estacdes Meteorolégicas 1.205508 al
Modelo Proposto 1.210323 al

Médias seguidas da mesma letra minascula, ndo se diferem entre si, pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade
(n=3).

O teste de Tukey (P<0,05) apresentou que o modelo proposto e os dados
observados na estacdo meteoroldgica ndo apresentam diferenca significativa entre
si, sendo assim, possivel afirmar que o modelo proposto é eficiente para o calculo
da irradiancia solar global horaria.

Os resultados da regressao linear da irradiancia solar global das estagcbes
meteoroldgicas contra 0 modelo proposto sdo mostrados nas Figuras 1 e 2 para

todos os climas.
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Figura 1 — Graficos comparando a irradiancia solar global através do modelo proposto no trabalho e
a irradiancia solar global através dos dados obtidos pelas estacbes meteoroldgicas escolhidas para

climas nos anos 2011 a 2017. Fonte: Proprio autor (2023)
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Figura 2 — Graficos comparando a irradiancia solar global através do modelo proposto no trabalho e
a irradiancia solar global através dos dados obtidos pelas estagbes meteoroldgicas escolhidas para

climas nos anos 2018 a 2021. Fonte: Proprio autor (2023)

As regressoes lineares foram executadas depois da divisdo dos climas. Os R?
dos graficos sao diferentes dos tabelados por serem originados em dados de carater
diferentes. Nos dados tabelados estdo os dados horarios das estacdes
meteoroldgicas para os anos estudados, em contra partida, os dados dos graficos
sdo as médias do intervalo dos dados climaticos.

Para os anos de 2011 até 2017 os climas, tropical quente e Umido, com
estacdo de seca no inverno (As); semi-arido quente (BSh) e clima subtropical de
inverno seco (Cwa) apresentaram um decréscimo do Bo, (Figura 1) logo ha uma
peguena tendencia de subestimar a Rg (Paredes e Pereira, 2019).

Essa tendencia na reducgéo do Bo (Figura 2), foi percebida nos climas, topical
Umido ou superumido, sem estacao seca (Af), tropical umido ou subimido (Am),
tropical quente e umido, com estacao de seca no inverno (As), semi-arido quente
(BSh) e clima subtropical de inverno seco (Cwa) para os anos de 2018 até 2021.

Os valores de R? se apresentam de forma similar para todos os climas em
todos os anos, o que demonstra que 0 modelo proposto é eficiente. Todavia, 0s
coeficientes de regressao PBo, se aproximam ou ultrapassam 1, a excecéo dos climas
ja mencionados acima, onde existe uma propensédo a subestimar a irradiancia solar

global (Paredes e Pereira, 2019).
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5. CONCLUSOES

Os restados deste estudo apontam que o modelo proposto para o calculo da
irradiancia solar global horaria é eficiente e adequado para todos os climas do Brasil.
Visto que, a partir dele foi possivel estimar a Rg utilizando dados de temperatura do
ar, com base na deplecéo térmica.

O estudo permitiu concluir que os coeficientes a e A sdo respectivamente 0,8 e
5,0 para todas as estacfes escolhidas.

O modelo proposto se mostrou eficiente principalmente nos anos utilizados
para a experimentacdo, também demonstrou que o ajuste se aplica durante as
estacbes do ano e em todas as regifes do Brasil, ndo apresentando diferencas
significativa entre o0 modelo desenvolvido e os dados das estacfes meteoroldgicas
quando aplicado o teste de Tukey a 5% de probabilidade.

E necesséario frisar que o modelo proposto pode variar moderadamente de

acordo com o clima ao que ele foi submetido e qualidade dos dados.
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