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“O sabio que se mostra orgulhoso e pedante revela que ndo sabe honrar a ciéncia.”

Alfredo Guimardes Chaves

“Sempre que novas experiéncias concordam com as previsoes, a teoria sobrevive e a nossa
confian¢a nela aumenta, mas, se uma nova observagdo surge em desacordo, abandona-se ou
modifica-se a teoria. Pelo menos é o que se supde acontecer, mas pode sempre por-se em
duvida a competéncia de quem efetuou a observagdo.”

Stephen Hawking



RESUMO

A irradiagdo solar global (Hg) é varidvel de grande importdncia em diversas dreas do
conhecimento: Agricultura, Engenharia, Climatologia e Energia Renovaveis. A quantidade
total de H, que incide na superficie terrestre pode ser contabilizada diretamente ou
indiretamente. Diretamente ¢ obtida a partir de medidas realizadas com instrumentos
operacionais (pirandOmetros) e indiretamente por estimativa, em geral, utilizando-se modelos
empiricos. Nesse trabalho, foram utilizados dez modelos empiricos (nove baseados na
temperatura do ar e um na duracao do brilho solar) para estimar a irradiacao solar global em
oito locais de Alagoas - Brasil, em escala horéria, didria e mensal. Para os modelos baseados
na temperatura do ar, dois regimes (amplitudes térmicas do ar) de temperatura (AT; e AT,)
foram avaliados para verificar a influencia deles nos modelos. Foram utilizados dados de
temperatura do ar, duracdo do brilho solar (n) e irradiag¢do solar global (H,), no periodo de
setembro de 2007 a dezembro de 2008 para ajuste dos modelos e para validacdo a utilizagdo
de dados de 2009. As irradiagdes solar global (Hg) (MJm™) foram calculadas a partir das
integracdes das 1rrad1an01as solar global (Rg) (Wm’ %). Em termo da irradiaco solar global
média horaria mensal (H, ) os coeficientes dos modelos mostraram ser dependentes do local
de estudo. Os coeficientes gerados com dados didrios e médias mensais ndo mostraram
diferenca para AT; ou AT,. Para o modelo baseado na duragdo do brilho solar (n), os
coeficientes ajustados sdo especificos para a estimativa didria e mensal. Na estimativa horaria,
o modelo de Hargreaves & Samani (modelo 6) e os modificados de Hargreaves & Samani
(modelos 7, 8 e 9) estimaram melhor a irradiacdo solar global média horaria mensal (th), em
todos locais analisados. Na estimativa diaria, o modelo de Bristow & Campbell (modelo 1) foi
mais preciso que o modelo 6. Porém, o modelo 6 resultou com valor médio do desvio padrao
da populacio de desvios (dpp) de 2,60, 2,79 e 2,79 MJm™ para os locais situados no Sertéo,
Agreste e Litoral/Zona da Mata, respectivamente. Mensalmente, o modelo 1 foi mais preciso
que o modelo 6. O modelo baseado na duragao do brilho solar estimou melhor a irradiagao
solar global diéria (Hgd) e a irradiagdo solar global média diaria mensal (H,"), que os
baseados na temperatura do ar, indicando baixos (dpp) e elevados coeficientes de
concordancias (d).

Palavras-chave: Irradiagdo solar global. Modelos Empiricos. Modelagem.



ABSTRACT

The global solar irradiation (Hg) is variable major in several subject areas: Agriculture,
Engineering, Climate and Renewable Energy. The total amount of incident H, on the earth's
surface can be accounted directly or indirectly. Directly is obtained from measurements made
with operational instruments (pyranometers) and indirectly by estimating, by using empirical
models. In this work, ten empirical models are used (nine based on air temperature and one in
the sunshine duration) to estimate the global solar irradiation in eight sites from to Alagoas -
Brazil, in scale hourly, daily and monthly. For models based on air temperature, two
temperature regimes (air thermal amplitudes) (AT, and AT,) were evaluated to verify the
influence on the models. Have been used air temperature, sunshine duration (n) and global
solar irradiation (Hy) data, from September 2007 to December 2008 for fit of the models, and
to validate the use data in 2009. The global solar irradiations (Hg) (MJm-2) were calculated
from the integrations of the global solar irradiance (Ry) (Wm™). In terms of global solar
irradiation hourly average monthly (th), the coefficients of the models shown to be
dependent on the study site. The coefficients generated with daily data and monthly averages
showed no difference to AT, or AT,. For the model based on the sunshine duration (n), the
adjusted coefficients are specifics to the estimated daily and monthly. In estimating hourly,
the Hargreaves & Samani model (model 6) and the modified Hargreaves & Samani (models 7,
8 and 9) estimated the best monthly hourly global solar irradiation average (th) in all sites
analyzed. In the daily estimate, the Bristow & Campbell model (model 1) was more accurate
than the model 6. However, the model 6 resulted with an average value of the population
standard deviation of deviations (dpp) of 2,60, 2,79 and 2,79 MJm™ for sites in the regions of
the interior (Sertdo), Hinterland (Agreste) and Coastal (Litoral) / Humid Area (Zona da Mata),
respectively. Each month, the model 1 was more accurate than the model 6. The model based
on the sunshine duration estimated the best daily global solar irradiation (Hgd) and monthly
daily global solar irradiation average (H,"), those based on air temperature, indicating low
(dpp) and high coefficients of agreement (d).

Keywords: Global Solar Irradiation. Empirical Models. Modeling.
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1 INTRODUCAO

A radiacdao eletromagnética emitida pelo sol ¢ a fonte de energia que determina o
clima da Terra, sendo também uma das mais importante e promissora fonte de energia
renovavel. A energia solar ¢ de extrema importancia para diversas aplicagdes, com destaque
para os estudos climaticos, construgdo civil, arquitetura (aquecimento e iluminagao natural de
ambientes), agricultura e floresta (disponibilidade hidrica e produtividade), meio ambiente e
utilizagdo pratica dos recursos energéticos renovaveis (Tymvios et al., 2005; Espinel, 2010).
O total energético que chega até a superficie terrestre, por unidade de area e por unidade de
tempo (densidade de fluxo), ¢ definida como irradiancia solar global (R,), que ¢ a soma da
irradiancia solar direta (Rp) e a irradiancia solar difusa (R4). A irradiancia solar direta ¢ a
contabilizacdo da energia na mesma direcdo da incidéncia solar. A irradiancia solar difusa ¢
proveniente do espalhamento da radiagdo solar promovidos dos constituintes atmosféricos em
todas as diregoes.

A R, que chega a superficie da terra pode ser medida por diferentes instrumentos
denominados de radiometros — instalados - em esta¢des (meteoroldgicas ou solarimétricas) de
superficie. Quando na regido de estudo, ndo existe uma estacdo meteorologica com
instrumentos destinados para medir as componentes da irradiancia solar (global, direta e
difusa) [ocasionado pelo elevado custo de manutencdo e calibragdo dos instrumentos], mas
possuem sensores de medidas de outras varidveis, tais como temperatura do ar, umidade
relativa do ar, velocidade do vento, pressdo de vapor, precipitacdo e entre outros, a solucao
para o conhecimento da quantidade de energia que chega a superficie terrestre ¢ o uso de
modelos estimativos. Uma dessas formas ¢ a utilizacdo de modelos empiricos, teoricamente
aplicaveis em regides com diferentes zonas climaticas, para estima a radia¢do solar em
superficies horizontais e inclinadas.

Em algumas regides de Alagoas, modelos empiricos que fazem o uso de dados
meteoroldgicos, como temperatura do ar, por exemplo, ainda ndo foram avaliados para
qualificar e quantificar o grau da confiabilidade de estimativa ou se sdo aplicaveis. Apenas na
regido de Macei6 realizaram-se avaliagdes preliminares com alguns modelos empiricos,
utilizando dados climaticos de trés anos, sendo observadas boas estimativas (Nicacio, 2002) e
analise horaria, didria e mensal da evolucao temporal da irradiagdo solar global incidente em

uma superficie horizontal (Souza et al., 2005).
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Diante das consideragdes, o presente trabalho objetiva:
Geral:
e [Estimar a irradiagdo solar global em diferentes locais de Alagoas - Brasil, com o uso
de modelos empiricos que utilizam dados de temperatura do ar (méxima e minima) e

durac¢ao do brilho solar, como variavel de entrada.

Especificos:

I.  Verificar a influencia de dois métodos de amplitudes térmicas na calibragdo dos
coeficientes de modelos empiricos;

II.  Determinar os coeficientes de modelos empiricos da irradiacao solar em fungdo da
temperatura do ar, em oito locais de Alagoas em escala horaria, diaria e mensal;

III.  Determinar os coeficientes do modelo de Angstrom-Prescott, em escala diaria e
mensal, para estimar a irradiagdo solar global nas regides de Agua Branca, Pdo de
Acucar e Palmeira dos Indios;

IV.  Avaliar o desempenho de cada modelo, com melhor indicagdo de aplicagdo para cada

local.
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2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 Radiacao solar e aplicacoes

A fonte de energia que impulsiona o clima na terra e as atividades humanas advém da
radiacdo eletromagnética emitida pelo Sol, sendo gerada a partir de reagdes termo-nucleares
(Brown, 1988) em que milhdes de toneladas de hidrogénios sdo convertidos em gés hélio a
cada segundo, com liberacdo de calor e radiacdo eletromagnética. A radiagdo eletromagnética
solar [incluindo a luz visivel (0,40 < A < 0,76 um), infravermelho (0,76 <A < 4,00 um) e a
radiacao ultravioleta (0,10 <A < 0,40 um)] ¢ transmitida para o espago em todas as direcoes e
somente uma pequena fragdo chega ao topo da atmosfera terrestre, que varia ao longo do ano.
Parte da radiacdo que chega ao topo da atmosfera atinge a superficie devido a transmitancia
atmosférica, descontada uma pequena fracdo daquela que ¢ polarizada ao interagir com
particulas da atmosfera (Kabelac & Drake, 1992). A constante solar, que ¢ a radia¢ao solar
que chega perpendicularmente ao topo da atmosfera (considerando a distancia média Terra-
Sol) em uma area de um metro quadrado por segundo, é aproximadamente 1367 Wm™.

Cerca de 30% da radiagdo solar total que chega ao topo da atmosfera sdo todas
absorvidas ou espalhadas pelos constituintes atmosféricos. A absor¢cdo da radiagdo pela
atmosfera ocorre, em grande parte, na zona do ultravioleta, pelo ozonio, vapor d’agua e
didxido de carbono em bandas no infravermelho. Ha absor¢do quase completa de radiacdo de
ondas curtas (UV), em comprimento de onda abaixo de 0,29 um. O espalhamento da radiagdo
que passa através da atmosfera ¢ causado pela interagdo da radiagao com as moléculas do ar,
da agua (vapor e gotas) e da poeira. O grau de dispersdo que ocorre ¢ uma fun¢do do niimero
e tamanho de particulas e do comprimento de onda por meio do qual deve passar a radiagdo
(Duffie et al., 2006). A fracdo da energia solar que chega a Terra (topo da atmosfera e
superficie) de todas as dire¢des por unidade de area e por unidade de tempo ¢ definida como
irradiancia (Js' m? = Wm™). Quando esta energia ¢ integrada em um intervalo de tempo
especifico, defini-se irradiagdo solar (MJm?).

A radiagdo solar, na superficie terrestre, pode ser dividida em duas componentes:
direta e difusa. A densidade de fluxo correspondente as componentes da radiacdo solar ¢
denominada de Rp € Ry, e a soma dos fluxos ¢ definido como R, (Igbal, 1983). A Rp ¢é parte
da global que atinge o nivel do solo interagindo diretamente com a atmosfera, ou seja, ela ¢
emitida para a superficie da terra com o mesmo angulo que foi incidente. Esta alcanga a
superficie terrestre em feixes aproximadamente paralelos, comprovando ao olhar diretamente

para o disco solar, regida pela lei de Beer — Bouguer — Lambert. A componente da Rp pode
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ser medida diretamente ou indiretamente. No método direto utiliza-se um pireliometro,
instrumento com pequena abertura conica ligeiramente maior que o angulo sélido subtendido
pelo disco solar. Indiretamente a Rp pode ser obtida a partir da diferenga entre R, € R.

A Ry € aquela emitida pelo sol e possuem sua direcao alterada por espalhamento na
atmosfera terrestre. Os espalhamentos sdo caracterizados por dois tipos, o de Rayleigh e o de
Mie. Quando o tamanho da particula ¢ menor que um décimo do comprimento de onda da luz
caracteriza o espalhamento de Rayleigh. J& quando o tamanho da particula for maior que o
comprimento de onda da luz tem-se o de Mie (Igbal, 1983). A energia total da Rp e
consequentemente R,, tendem a diminuir quando a massa do ar aumenta, contudo
aumentando a componente R4 na superficie da terra. A Ry ¢ medida indiretamente por um
pirandmetro equipado com um dispositivo que oculta a Rp do disco solar, conhecido como
anel de sombreamento. Este anteparo, também impede parcialmente a Ry, introduz um erro
sistematico nas determinagdes, o que exige a aplicagdo de certo fator de corre¢do para
compensa-lo. Diretamente a Rq pode ser obtida a partir da diferenga entre a R, € a Rp.

A R, ¢ a energia recebida por um angulo de 2w esferorradianos sobre uma superficie
horizontal, esta pode ser medida por meio de um piranoOmetro, pertencente a classe dos
radiometros. O conhecimento preciso de medidas confidveis em uma determinada regido ¢ de
fundamental importancia, tanto para a aplicacdo na agricultura e seus derivados, quanto para a
conversao de energia solar em elétrica para residéncias, centros comerciais, entre outros. Na
agricultura, a radiacdo solar ¢ o um dos fatores responsaveis pelo processo de
evapotranspiracao (ET), ou seja, a evaporacao de agua do solo e das plantas para a atmosfera
na forma de vapor. Apenas 5% da R, incidente sdo utilizadas para a realizacdo da fotossintese,
absorvida pela clorofila, para o crescimento das plantas (influenciando no fotoperiodismo,
germinacdo de sementes, controle de floragdo e coloragdo de frutos), [elaborada pela
Comissao Holandesa de Irradiacao Vegetal — 1953] (Mota, 1989).

Na area de fontes de energias renovavel, seu conhecimento ¢ de extrema importancia
para o processo de conversdao direta de energia solar em elétrica, através do efeito
fotovoltaico, que consiste na geracdo de uma diferenca de potencial (ddp) elétrico por
interacdo de um fluxo de energia radiante com a matéria. Ou seja, a c¢lula fotovoltaica ou
solar trabalha segundo o principio de que fotons incidentes colidem com os atomos de certos
materiais (por exemplo, silicio, selénio e 6xido de cobre) provocando deslocamento dos
elétrons carregados negativamente. Se estes elétrons podem ser capturados antes de

retornarem a seus orbitais atdmicos, podem ser aproveitados, livres, como corrente elétrica.



21

As lacunas criadas quando os elétrons se deslocam, sdo cargas positivas, e conduzem a
corrente elétrica (Cometta, 1978).

A melhor maneira de saber a quantidade energética da R, incidente em uma superficie
¢ a instalacdo de um rede de pirandmetros e cuidar dia-a-dia da manutencao e aquisi¢ao de
dados, que ¢ um exercicio muito caro (El — Sebaii & Trabea, 2005). A quantidade de estagdes
meteorologicas que medem a irradiancia solar global didria (Rgd) ¢ bastante pequena, quando
se leva em comparacdo as estacoes destinadas a medir outras variaveis meteorologicas,
principalmente, a temperatura do ar e a precipitagao. Nos Estados Unidos a proporcao entre as
estagdes de observacdes de irradiancia e as que observam a temperatura do ar ndo € maior que
1:100, e globalmente a relacdo pode ser tdo baixa quanto 1:500 (Thornton & Running, 1999).
Também, mundialmente o numero de estacOes destinadas a observar Rgd, por sua vez,
acredita-se que a propor¢ao entre as observacdes da Rgcl com a temperatura nao tenha alterado
muito. Assim como a relagdo entre a Rgd e as outras variaveis meteorologicas. No Brasil, Tiba
et al., (2001) fizeram um levantamento das informagdes solarimétricas terrestres existentes, €
identificaram para a maioria das localidades brasileira a escassez de informacgdes
solarimétricas, justificado tanto pelos altos custos de aquisicdo e manutengdo dos
equipamentos (Radiometros - Pirelidmetro e Pirandmetro, por exemplo), como também pela
ampla extensao territorial brasileira.

Apesar de sua importancia, a R, ¢ pouca medida devido ao custo de manutencdo e
requisitos de calibragdo continuos nas estagdes. Contudo, outras varidveis meteorologicas
(umidade relativa do ar, precipitagdo, velocidade do vento, pressao de vapor d’agua, e
principalmente, temperatura do ar) sdo observadas continuamente em muitas regides, quando
comparada com R,. Na tentativa de suprimir a auséncia e corrigir falhas de dados de R,
varios modelos empiricos tém sido desenvolvidos e utilizados para estimar com boa acuracia
a irradiagdo solar global (H,) em varios graus de integragdo (horario, diario, mensal ou anual)
que incide em superficie de uma dada regido. Em geral, os modelos empiricos necessitam
como dados de entrada outras variaveis meteoroldgicas medidas nas estagdes, como as que ja

foram mencionadas anteriormente.

2.2 Modelagem da irradiacio solar global

Modelos empiricos sd3o aqueles baseados em dados observados, nao sendo
fundamentados, principalmente, em principios fisicos. Existem diversos modelos disponiveis
para estimar Hy, que variam em sofistica¢do, desde as mais simples (formulagdes empiricas

com base no tempo ou dados de clima facilmente medidos) as complexas (esquemas de
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transferéncia atmosférica radiativa que, explicitamente, levam em consideragao a absor¢do e o
espelhamento de feixe solar na atmosfera). Os modelos mais complexos sdo capazes de
estimar com boa precisdo a radiacdo solar incidente em uma superficie (Goodin et al., 1999).
No entanto, eles tendem ser demasiadamente complicados devido a necessidade de dados do
local especifico que ndo estdo disponiveis em algumas posi¢des geograficas.

Segundo Wong et al., (2001), existem duas categorias de modelos de Hy: os modelos
paramétricos ¢ os de decomposicdo. Os modelos paramétricos requerem informagdes
detalhadas das condi¢des atmosféricas - variaveis meteoroldgicas frequentemente utilizadas
como indicadores do tipo, quantidade e distribui¢do de nuvens, ou outras observacgdes
(radiacdo solar fracionada, turbidez atmosférica e da quantidade de agua precipitavel). Os
modelos de decomposi¢do usam informagdes sobre a H, para predizer a quantidade incidente.
Contudo, com um estudo mais detalhado, Tymvios ef al., (2005) identificaram a partir de um
levantamento literario, a existéncia de trés metodologias distintas para a estimativa da Hy; a
primeira metodologia compreende os complexos modelos de transferéncia radiativa, baseados
em processos fisicos. Esta abordagem leva em consideracdo as interagdes fisicas entre a
radiacdo solar e a atmosfera terrestre, como o espalhamento de Rayleigh, absor¢do radiativa
pelo ozdnio e vapor de agua, temperatura do ar, entre outros. A segunda metodologia ¢
bastante simples e explora as relagdes empiricas entre a quantidade de H, sobre uma
superficie horizontal na terra e no topo da atmosfera. A terceira metodologia (foi
recentemente introduzida) emprega a técnicas de inteligéncia artificial como redes neurais
artificiais (RNA). A técnica de RNA ¢ amplamente aceita como abordagem computacional
que oferece forma alternativa de modelagem com mapeamentos complexos.

Em estudos recentes, Mubiru & Banda (2008) apresentaram uma classificagdo mais
ampla das metodologias existentes para estimar H,, correspondente aos seguintes grupos de
modelos; os analiticos, os estocasticos, os empiricos € os de RNA’s. Os modelos analiticos
sdo baseados em conhecimentos das leis que governam um fenomeno em estudo (equagdes
diferenciais ou expressdes parametrizadas sdo empregadas). Nas previsoes de Hg, esses
modelos consideram a interacdo fisica entre a radiagdo solar ¢ a atmosfera terrestre. Os
modelos estocésticos, segundo o autor, s3o modelos auto-regressivos e, sdo essencialmente
modelos lineares e incapazes de simular adequadamente a natureza nao-linear e dindmica. Ja
os modelos empiricos exploram relagdes empiricas entre a irradiacdo solar global e as
variaveis meteorologicas existentes. Os modelos de RNA’s empregam técnicas de inteligéncia
artificial e sdo orientados a dados. Inicialmente, as RNA’s sdo usadas para aprender o

comportamento de um sistema, memoriza-lo e, posteriormente, utilizadas para estimar.
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Os modelos empiricos de predigdo de H, sdo ferramentas valiosas que podem ser
usados para modelar e investigar a quantidade energética que tende a incidir em superficie
terrestre. O método mais utilizado foi o proposto por Angstrom (1924) e, que indica uma
relagdo linear para a razdo da H, média diaria e a irradiag¢@o solar no topo da atmosfera com a
razdo de insolacdo (razdo entre duracdo do brilho solar com o fotoperiodo). Outros modelos
baseados na temperatura do ar, os modelos de Bristow & Campbell (1984) e Hargreaves &

Samani (1982) sdo citados frequentemente.

2.2.1 Estimativa da irradiacio solar global

Diversos modelos (Angstrom, 1924; Prescott, 1940; Bristow & Campbell, 1984;
Hargreaves & Samani, 1982; Allen, 1995) sdo encontrados na literatura propostos para
estimar a Hy, baseados em varidveis meteorologicas. Borges et al., (2010) estimaram a H,
para a regido de Cruz das Almas — BA, utilizando trés modelos empiricos (Hargreaves &
Samani, 1982; Thornton & Running, 1999; Weiss et al, 2001), mantendo fixos os
coeficientes originais. Os autores observaram que a melhor estimativa foi observada para
modelo de Hargreaves & Samani, seguido de Thornton & Running. O modelo de Weiss et al.,
(2001) revelou-se inadequado para estimativa de H,, indicando altos valores para o erro
absoluto. Para Borges et al., (2010) a regido de Cruz das Almas pode ter significativa
influéncia dos padroes de tempo (nebulosidade e precipitagdo), que influencia a amplitude
térmica do ar. Sporkas & Forcella (2006) estimaram a H, horaria para 18 locais distribuidos
nos Estados Unidos, Canada, México ¢ Australia, mediante a formulagdo de um modelo fisico
baseado na transmissividade atmosférica, massa Optica, pressdao atmosférica, entre outros.
Obtiveram bons resultados, com correlagoes variando de 82,3% a 97,7% e d de Willmott entre
0,93 — 0,94. Para os autores, o modelo utilizado € mais 1til que outros existentes na literatura,
pois, ndo requer ajuste por ndo possuir coeficientes empiricos a serem determinados.

Siqueira et al., (2007) propuseram o uso de RNA’s para estimar a irradiacao solar
global diaria (Hgd) em locais do Sertdo de Pernambuco — Brasil. A RNA foi treinada com
dados de precipitagdo, temperatura do ar e informacdes geodésicas dos locais. Segundo os
autores, o modelo foi capaz de estimar satisfatoriamente Hgd, indicando erros menores que
20%. Li et al., (2010), também propuseram um modelo trigonométrico em conjunto com uma
onda senoidal e cosseno para estimar a H,® na China, necessitando do dia do ano como
pardmetro de entrada. Segundo os autores, o modelo estimou com excelentes resultados
(correlagdo variando de 0,77 a 0,98). Quando aplicado em Macei6 - AL, os modelos baseados

no dia do ano apresentaram resultados insatisfatorios, observou-se correlacio de 60%,
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indicando a ineficiéncia de estimar em diferentes locais (Santos et al., 2011). Na Alemanha,
Iziomon & Mayer (2001) analisaram o desempenho de modelos na estimativa da irradiagdo
solar didria em planicie e montanha de pastagem em quatro locais distintos. Com variavel de
entrada a temperatura ¢ a umidade relativa do ar, principalmente, os modelos empiricos
mostraram resultados bastante satisfatorios e condizentes com os medidos (erros de 0,25 a
0,60%). Na China, Chen ef al., (2004) estimaram a H, diéria, utilizando 5 modelos diferentes,
sendo 2 baseados na duragdo do brilho solar e os demais na temperatura do ar. Os modelos
com base na duracdo do brilho solar foram mais precisos que os outros. Com modificacdes, 0s
modelos que requerem dados de temperatura do ar apresentaram resultados satisfatorios.

Em Jeddah — Arabia Saudita, El — Sebaii et al., (2010) buscaram desenvolver
correlagdes empiricas para estimar H, mensal sobre superficies horizontais, utilizando dados
meteorologicos disponiveis. Para o céalculo da H, mensal utilizaram modelos isotropicos (suas
propriedades ndo variam com a direcdo) e anisotropicos (€ a caracteristica em que certa
propriedade fisica varia com a dire¢do). Os autores verificaram que o modelo isotropico (Liu
& Jordan) pode ser utilizado para estimar H, mensal em Jeddah com boa precisdo (com
coeficiente de determinacdo variando de 0,92 a 0,99). Baseando-se em dois modelos
empiricos, Chineke (2008), estimou a H, mensal para duas regides da Nigéria. Segundo os
autores os resultados obtidos foram satisfatorios e ira contribuir de forma significativa para o
desenvolvimento energético do pais, em que o consumo de eletricidade per capita, na Nigéria,
¢ inferior a 1%. Maghrabi (2009) desenvolveu um modelo empirico para estimar a H, mensal
em Tabouk — Arédbia Saudita. Como variavel de entrada o modelo requer dados de
temperatura do ar, umidade relativa do ar, pressdo atmosférica, vapor d’agua e duracdo do
brilho solar. O modelo apresentou bons resultados (erros de 0,1 a 3,23 kWhm’z), podendo ser
usado para estimar a H, mensal em Tabouk com alta precisdo e em outros lugares com clima
semelhante. Os modelos empiricos sdo bons, quando seus coeficientes sdo ajustados com

dados locais.



25

3 MATERIAL E METODOS
3.1 Locais e dados

O presente trabalho foi desenvolvido a partir do uso de dados meteorologicos
observados no periodo de setembro de 2007 a dezembro de 2009, em oito Estacdes
Meteorologicas Automaticas instaladas em diversos locais de Alagoas (Figura 1), abrangendo
as diferentes regides climaticas do estado. As localiza¢des pontuais das estacdes podem ser

verificadas na Tabela 1, onde s3o mostradas suas coordenadas geodésicas.

Figura 1 - Distribuicdo espacial das estagdes meteorologicas em Alagoas (adaptado de Tiba ef al., 2010). Lat =
Latitude e Long = Longitude.
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Fonte: (Tiba et al., 2010)

Tabela 1 - Localizagdo das Estagdes Meteorologicas Automaticas instaladas em Alagoas.

Estacoes Latitude Longitude Altitude (m)
(1) Agua Branca 9°15°15,0”S 37°56°15,0"W 593,0
(2) Pao de Acucar 9°44°48,1”S 37°26°15,1”W 46,0
(3) Santana do Ipanema 9°22°30,7”°S 37°13°53,6”W 279,4
(4) Arapiraca 9°47°54,8”S 37°36°23,4”W 239,0
(5) Palmeira dos indios 9°24°19,9”S 36°39°22,7"W 328,0
(6) Coruripe 9°28°29,1”°S 35°49°43,6”W 108,7
(7) Maceio 10°01°29,1”’S 36°16°29,1”W 127,0
(8) Sao José da Laje 8°58°01,2”S 36°03°48,0”"W 3447

Fonte: (Tiba et al., 2009)
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O estado de Alagoas ¢ dividido basicamente em seis regides microclimaticas: Litoral,

Zona da Mata, Agreste, Sertdo, Sertdo do Sao Francisco e Baixo S@o Francisco (Silva, 2007).

No presente estudo, consideraram-se trés grandes regides climdticas: Sertdo, Agreste e

Litoral/Zona da Mata. Na regido do Sertdio estdo localizadas as estagdes: Agua Branca, Pao de

Aclicar e Santana do Ipanema, no Agreste: Arapiraca e Palmeira dos Indios e no do

Litoral/Zona da Mata: Macei6, Coruripe e Sao José da Laje, caracterizadas pelos climas

(Tabela 2).

Tabela 2 — Classificagdo climética das regides em estudo (Segundo a metodologia de Thornthwaite — Mather,

1955). Em que é P a precipitacio média anual e T a temperatura do ar média anual.

Locais Tipo Caracterizagio P (mm) T (°C)
Subumido seco, Megatérmico, com
Agua Branca ClA’sw deficiéncia de 4gua moderada no verdo 1051,4 23,7
e excesso de agua no inverno.
Pio de Semiarido, Megatérmico, com grande
i DA’s2d  deficiéncia de d4gua no verao e excesso 571,87 27,6
Acucar , .
de 4gua nulo no inverno.
Semiarido, Megatérmico, com grande
Santana do , e , o
DA’s2d  deficiéncia de d4gua no verdo e excesso 754,7 25,5
Ipanema , .
de dgua nulo no inverno.
Subtimido seco, Megatérmico, com
Arapiraca  ClA’s2w  grande deficiéncia de agua no verdo e 1050,0 24,6
excesso de 4gua moderada no inverno.
. Semiarido, Megatérmico, com grande
Palmeira dos , on , ~
indios DA’s2d  deficiéncia de d4gua no verao e excesso 869,6 25,3
i .
de dgua nulo no inverno.
Umido, Megatérmico, com deficiéncia
Maceio B1A’sw2  de 4gua moderada no verdo e grande 1817,6 25,4
excesso de agua no inverno.
Subumido, Megatérmico, com
Coruripe C2A’sw2 deficiéncia de 4gua moderada no verao 1563,1 26,1
e grande excesso de dgua no inverno.
. i Subumido, Megatérmico, com
Sao José da , n , ~
C2A’sw2 deficiéncia de 4gua moderada no verao 1248,9 24,8

Laje

e grande excesso de 4gua no inverno.

Fonte: (Autor, 2012)
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Os dados de (irradiagdo solar global (H,) e temperatura do ar maxima e minima
utilizados neste estudo foram para o periodo de setembro de 2007 a dezembro de 2009,
medidos por sensores automaticos com as caracteristicas expressas na Tabela 3. A duragdo do
brilho solar didrio (n) foi medida no periodo de janeiro de 2007 a dezembro 2009 em estagdes
meteoroldgicas convencionais pertencentes ao Instituto Nacional de Meteorologia — INMET,

localizadas em Agua Branca, Pio de Aglicar e Palmeira dos Indios.

Tabela 3 - Caracteristicas principais de operagio do pirandmetro e do sensor temperatura do ar.

Irradiincia solar Temperatura do ar
Sensor - Marca Piranémetro - Eppley Sensor HMP45C — Vaisala Inc.
Sensibilidade 1lpvoltsWm= s

Dependéncia a
+1,5% (-20°C a+40°C) -

temperatura
Linearidade +1,0%, (0— 1400 Wm?
+2,0% (0 <6,<70°)
Resposta Cosseno e
+ 5,0%(70 <8, <80°)
Faixa de medida (285 — 2800 nm) (-40°C a +60°C)

+0,20°C (20°C)
+0,50°C (-40°C)

Acuracia 00000 e

Fonte: (Tiba et al., 2009)

Na aquisi¢do e armazenamento dos dados de irradidncia solar e temperatura do ar foi
utilizado um Datalogger da Campbell modelo CR1000, programado para capturar
informacdes a cada segundo e gravar médias a cada minuto. Os dados armazenados sdo
transferidos para um microcomputador utilizando-se uma interface e um software da
Campbellsci. Posteriormente, os dados foram armazenados em planilhas -eletronicas,
separadas mensalmente, totalizando 224 arquivos. Os dados de irradiancia solar global (Ry)

inferiores a 5 Wm™ foram excluidos, para garantir a confiabilidade das medidas.

3.2 Descricao dos dados

Os dados foram verificados e os valores duvidosos removidos. Falhas relacionadas
com periodo de calibragdo dos sensores (mau funcionamento do sistema de aquisi¢ao de
dados, entre outros) que geraram inconsisténcias foram removidas do banco de dados. Para a
estagdo de Agua Branca foram excluidos (da Rg e da temperatura do ar) nos dias 24 a 28 de

outubro de 2009, totalizando 5 dias (0,59%). As falhas para este periodo foram ocasionadas
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pela manutencdo da estagdo. Para os anos de 2007 e 2008 nao se verificou nenhum dia com
dados inconsistente. Na estagdo de Pdo de Acucar, para a R, e temperatura do ar, foram
excluidos os 12 primeiros dias do més de setembro de 2007 e nos dias 24 a 31 de janeiro de
2009, com total de 20 dias (2,35%) para 2009. A estagdo de Santana do Ipanema ndo
apresentou dados duvidosos ou tendenciosos, por isso, ndo houve exclusao.

A estacdo de Arapiraca mostrou falhas nos dias 29, 30 e 31 de dezembro de 2008. Em
2007 nao se identificaram problemas, porém, em 2009 observaram-se falhas para os dias 18 e
19 de agosto, totalizando 5 dias (0,59%). Por outro lado, removeram-se da estacdo de
Palmeira dos Indios os 12 primeiros dias do més de setembro de 2007, de 17 a 28 de fevereiro
de 2008, e para 2009 os dias 10, 11 e 25 de Maio, 28 a 31 de agosto e do primeiro ao oitavo
dia do més de setembro. Os totais de 39 dias com falhas observados para a estacdo de
Palmeira dos Indios correspondem a 4,58% dos 852 dias possiveis. As falhas verificadas para
setembro de 2007, em Palmeira dos Indios, ocasionaram-se por ser o primeiro més de medida,
correspondendo ao periodo de ajustes dos sensores.

Na estagdao de Macei6 nao foi verificado falhas para o ano de 2007, porém, houveram
falhas para os dias 20 de margo de 2008, 2 de marco e 22 de abril de 2009, somando 3 dias. A
estacdo de Coruripe mostrou dados duvidosos para todo o més de setembro de 2007, 9 de
maio de 2008, 3 de fevereiro, 25 de maio e todo més de novembro de 2009, totalizando 64
dias (7,51%) dos dados. Em Sao José da Laje ndo observaram-se dados duvidosos para o ano
de 2007, diferente de 2008 onde se observou falha para o dia 01 de julho, em 2009 os dados
duvidosos foram verificados nos dias 14 a 23 de janeiro, ¢ de 10 de junho a 05 de julho,
totalizando 37 dias (4,34%) de todo total.

Os dados de duragdo do brilho solar didrio (n) ndo apresentaram nenhum valor
tendencioso, por isso, ndo houve eliminagdo. Para diminuir a quantidade de dados de R, com
falhas, para o ano de 2009, nas estacdes de Coruripe e Sao José da Laje, substitui¢des foram
realizadas. Para isso utilizou-se dados de R, extraidos de imagem do satélite GOES 12,
geradas pelo modelo GL1.2 (Ceballos et al., 2004). Os dados de R, foram fornecidos pela
Divisdo de Satélites e Sistemas Ambientais — DSA, associada ao Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais — INPE. Antes de serem utilizados, os dados foram ajustados com os anos
de 2007 e 2008 observados nas estagdes, com 0s ajustes os eventuais erros dos dados a serem

utilizados foram minimizados.
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3.3 Base de dados da irradiacio solar global (horaria, diaria e mensal), temperatura do
ar (horaria, diaria e mensal) e duracio do brilho solar diaria (didria e mensal)

As integragdes da irradiacdo solar global hordria, didria e mensal, a partir da
irradiancia solar, obedeceram a metodologias semelhantes adotadas por Gomes (2006) para a
Irradiancia solar, sendo:

Irradiacgao solar global média horaria mensal:
1
Hy=--3 h, (1)

em que:
g 2)
W= 17 (¢)dt
tO
sendo: N, ¢é o numero de dias do més m para a hora em andlise, h;’ a irradiacao solar global

horaria, ¢, ¢ a hora inicial e t,¢a hora final.

Irradiacio solar global diaria:
Iy

HE = [ 1 (1) ®)
tl)

em que: #,= 06h00min da manhé e #,=16h59min da tarde.

Irradiacgao solar global média diaria mensal:

m 1 & d
Hg :N—ZHg (4)

m i=1
em que: N, € onimero de dias do més m.

A irradiacdo solar global média horaria mensal (th) (MJm™) foi calculada a partir da
média de todos os valores horarios da irradiancia solar global horéria (Igh) (Wm™). Para um
dia completo foi considerado onze valores horarios integrados de Igh, ou seja, valores
compreendidos entre 06h00min as 16h59min. Em seguida tirou-se a média mensal de cada
hora, por exemplo, para a primeira hora do dia (de 06h00Omin a 06h59min), somando todos os
valores registrados ao longo do més, dividindo os totais acumulados pela quantidade de dias
anotados. A irradiacao solar global diaria (Hgd) (MJm™?) foi calculada a partir da integragdo
diaria da Igh (Wm™) (média a cada minuto). Padronizando, adotaram-se para a integraco
diaria da R, valores compreendidos entre 06h00min as 16h59min. Pois, fora deste intervalo,
pouca irradidncia foi verificada em todas as estacdes ao longo do ano. Ou seja, a energia

desconsiderada era pouco significativa em relagao aos totais integrados.
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A irradiagdo solar global média diaria mensal (H,") (MJm™) foi calculada a partir da
média de todos os dias existentes em cada més. Por exemplo, o més de janeiro possui trinta e
um dias, somaram-se os valores de todas as irradiagcdes e em seguida dividia-se por 31 (total
de dias do més ou de dados existentes naquele més). Esse procedimento foi adotado para
todos os meses de todas as estagdes analisadas.

Para a temperatura do ar didria considerou-se a maxima e minima observada no
mesmo periodo do dia considerado para Hgd, ou seja, valores de maximo e minimo
compreendidos entre 06h00min as 16h59min. Para a temperatura do ar mensal, considerou-se
a média mensal dos valores madximos e minimos, verificados diariamente. Na aplicagdo dos
dados horérios foi considerada para a temperatura do ar, a média horaria mensal dos valores
maximos ¢ minimos observados no intervalo de uma hora. O procedimento horério para a
temperatura do ar assemelha-se com o adotado na obtencio de H,".

Os dados de duragdo do brilho solar diario (n) foram utilizados sem nenhuma
mudanga. Para a estimativa da Hgd, utilizaram-se os valores observados pelo heliografico. Na
estimativa da H," foram utilizados os valores médios mensais da insolagdo correspondente ao

més de estudo.

3.4 Irradiancia solar global horaria no topo da atmosfera (R,)

A 1irradiancia solar global horaria no topo da atmosfera (R ) foi calculada conforme as

equagoes abaixo, definidas por Igbal (1983):
R =S E cos6. (5)

em que Sy € a constante solar (Sp = 1367 Wm'z), Eo é o fator de correcdo da excentricidade da

oOrbita terrestre e cos 6, ¢ o cosseno do angulo zenital solar, sendo as expressdes definidas por,

respectivamente,

E, =1+0,033cos| 274 (6)
365

cos 0. = senogsenoo +cos ¢ cos d cos @ (7)

em que d, ¢ ontmero de dias do ano, para 1° de janeiro, d, =1 e para 31 de dezembro,

d, =365, ¢ ¢ latitude local, & ¢ a declinagdo solar ¢ @ é o angulo horario solar, sendo

definidas por, respectivamente,
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0 =23,45seno0 (ﬂ(dn + 284)) (8)
365

w=15(h-M)+(1,-1,) ©)

em que, /4 ¢ a hora local padrdo, M a hora ao meio dia, /, ¢ a longitude local e [, a longitude
padrao (Meridiano de 45°).
O fotoperiodo (N ), em horas, usada no modelo de Angstrom & Prescott é definida

pela seguinte expressao:
2
N:FCOS (—tangtan o) (10)

Para calcular a R, horaria no topo da atmosfera, foi criado um arquivo padrio com
extensdo (.xls) contendo planilhas eletronicas com as equacdes acima inseridas. Além de
estimar valores esperados da irradiancia solar global horaria no topo da atmosfera (Ry), foi
elaborado uma planilha na qual a integragdo diaria para encontrar H,® (irradiagio solar global
diaria no topo da atmosfera) [MJm™] fosse realizada. Para facilitar a estimativa de R,, basta
entrar com o valor da latitude local (em graus) (positivo no hemisfério Norte (HN), negativa
no Hemisfério Sul (HS)), que serdo gerados, a partir de calculos intrinsecos, os valores

esperados para todo o ano (valores horarios no intervalo horario de 05h00min a 18h59min).

3.5 Modelos empiricos baseados na temperatura do ar

De acordo com Paulescu et al., (2010) os modelos empiricos utilizados para estimar a
irradiagao solar global, que faz o uso de temperatura do ar, podem ser separados em duas
classes: Primeiro e Segunda. Os modelos de primeira classe sdo os que levam em conta a
temperatura do ar e outras variaveis meteorologicas inseridas (precipitagdo, umidade relativa
do ar, duracdo do brilho solar, pressdo de vapor d’agua), para aumentar a qualidade de
previsdo. Ja os modelos de segunda classe utilizam somente a temperatura do ar como
variavel de entrada. Os modelos que foram avaliados nos locais de Alagoas pertencem a

segunda classe, que serdo descritos a seguir.
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3.5.1 Modelo 1 — Bristow & Campbell (1984)

O calor sensivel ¢ responsavel pela variagdo da temperatura do ar, assim, ¢ possivel
obter uma relagdo matematica entre as diferengas de temperatura e a radiagdo solar, pois a
temperatura ¢ um reflexo do balanco de radiacdo na superficie terrestre. Essa concepgao foi
utilizada para se encontrar uma relacdo entre o calor sensivel, calor latente e a razdo de
Bowen. Usando este argumento, Bristow & Campbell (1984) sugeriram uma relagao para a
irradiacdo solar global diéria (Hgd), como fun¢do da irradiagdo solar didria no topo da
atmosfera (Ho?) ¢ a diferenga entre as temperaturas maximas e minimas do ar (AT (°C)),

conforme expressao 10,

d

ﬂ:ﬂ[l—exp(—ﬂ (AT)ﬁ3)] (11)
He 1 2
em que, Bi, B2 e PBs sdo coeficientes que possuem significado fisico. O coeficiente B,
representa a maxima transmitancia (caracteristica da area de estudo) para céu claro, variando

com a elevacdo e os constituintes do ar. Ja os outros (B, e f3) determinam como o coeficiente

[ varia com o aumento do AT, alternando entre ambientes imidos e aridos.
3.5.2 Modelo 2 — Meza & Varas (2000)

Meza & Varas (2000) adaptaram o modelo original de Bristow & Campbell (1984),
fixando os coeficientes P; e B3 para fazer a estimativa da irradiacdo solar global no Chile. O
modelo modificado necessita apenas da calibracdo do coeficiente [,, ja que B; (0,75) e Bs

(2,00) sao fixos. A modificagdo € expressa da seguinte forma:
d

% = 0,75[1— exp(—f3,(AT)’ )] (12)

o

3.5.3 Modelo 3 — Donatelli & Campbell (1998)

Donatelli & Campbell (1998) modificaram o modelo de Bristow & Campbell (1984),

introduzindo a média mensal da amplitude térmica (AT,,),

H_g_ ~ ~ (AT)ﬂz
He —ﬂl[l exp( B (ATm)ﬂ (13)
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3.5.4 Modelo 4 — Weiss et al., (2001)

Weiss et al., (2001) modificaram o modelo original de Bristow & Campbell (1984)
inserindo irradia¢do solar global didria no topo da atmosfera (H?) em curto prazo, destinado
a atuar como um fator de escala que permite o regime de temperatura (AT) acomodar uma
maior variedade de valores para a irradiag@o solar global didria (Hg). Além do acréscimo do
Hog , 0s autores fixaram valores para os coeficientes ; (0,75) e B3 (2,00), concordando com a

adaptacdo de Meza e Varas (2000) e necessitando apenas de ajustamento para o coeficiente

B2,

d

H, B _, (AT)
e —0,75{1 exp[ B, ) ﬂ (14)

o

3.5.5 Modelo 5 — Abraha & Savage (2008)

Abraha & Savage (2008) ajustaram o modelo de Bristow & Campbell (1984), fixando
valores para os coeficientes B; (0,75) e B3 (2,00), inserindo a média da amplitude térmica

mensal (AT;,) na exponencial. O modelo modificado requer a calibra¢do do coeficiente 3;,

d

H, ~ . (AT)?
e —0,75|:1 exp( B, (ATm)ﬂ (15)

o

3.5.6 Modelo 6 — Hargreaves & Samani (1982)

Comparado com um dia de céu claro, a cobertura de nuvens geralmente diminui a
temperatura maxima do ar devido a menor intensidade de radiagdo solar aumenta a
temperatura minima do ar devido ao aumento das emissdes para baixo e reflexdo da radiagdo
de onda longa por nuvens durante a noite, Allen (1997). Baseada na suposi¢do de que a
diferenca entre a temperatura diaria do ar maxima e minima fornece uma indicagdo geral de

nebulosidade, Hargreaves & Samani (1982) propuseram a estimativa de H; em fungdo da

H?¥ e da diferenga entre a temperatura do ar maxima e minima didria (A7 (°C)),

d

H! !
H—f—ﬂl(AT) (16)

em que B; ¢ o coeficiente a ser determinado. Inicialmente, os autores indicaram para o

coeficiente P; valores de 0,17 e 0,16 para regides de climas aridos e semiaridos,
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respectivamente. Posteriormente, foi recomendado o uso de §; = 0,16 para regido do interior
(locais ndo costeiros que nao recebem influéncia de grandes corpos de agua (oceano)) e B, =
0,19 para regido litoranea (Locais costeiros — com grande influéncia de massa de agua
oceanica). Nos locais de Alagoas os coeficientes utilizados serdo os ajustados com dados

locais.

3.5.7 Modelo 7 — Annandale et al., (2002)

Annandale et al., (2002) introduziram o efeito da altitude, na forma multiplicativa no
modelo de Hargreaves & Samani (1982).

d

H !
H—§=ﬂ1(1+2,7x10-5 x Altitude)(AT )2 (17)

o

Altitude ¢ um coeficiente de entrada ligada a uma estacdo meteoroldgica particular.
Segundo os autores, a necessidade de uma corregdo de elevagao do modelo de Hargreaves &

Samani (1982) foi indicada por Allen (1997) para nove localidades da América do Norte.
3.5.8 Modelo 8 — Hargreaves et al., (1985)

Hargreaves et al., (1985) ajustaram o modelo original de Hargreaves & Samani (1982)
para melhorar seu desempenho. Para isso, propuseram coeficientes (B; e PB»), conforme

expresso na equacao 18,

%{ﬂl(u)h ,sz (18)

o

3.5.9 Modelo 9 — Hunt et al., (1998)

Hunt et al., (1998) mencionaram uma modificacdo no modelo 6 de Hargreaves &
Samani (1982). Foi inserido o Coeficiente B, dividido por Ho® de forma aditiva, que exprime

a diferenca entre os modelo 8 € 9, a nova expressao ¢ mostrada da seguinte forma:

e _ 2 P
= B, (AT) e (19)
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3.6 Modelo empirico baseado na dura¢do do brilho solar [Modelo 10 — Angstrom &
Prescott (1940)]

Angstrém (1924) sugeriu uma relagdo linear entre a radiagio solar global média diaria
esperada em um dia completamente claro e a insolagdo solar média diaria com a duragao
maxima possivel do dia para estimar a irradiacdo solar global didria. Prescott (1940) melhorou

o modelo para a expressdo seguinte,

i (ﬂ +5 i) (20)
gs \"" TN

em que, n ¢ a duracdo do brilho solar diario em horas , N o fotoperiodo em horas, ; € 3, sdo
os coeficientes a serem determinados para cada local. O coeficiente B; pode ser interpretado
fisicamente como a fragdo da radiacdo que atinge a terra durante um dia completamente
nublado, dependendo do tipo da espessura das nuvens predominantes (Angstrém, 1956).
Sendo a soma de B; e B, ¢ considerada como a fracdo potencial da irradiacdo solar que chega

ao topo da atmosfera. Desse modo, os valores da soma de B; e B, sdo influenciados pelo

comprimento 6tico € composi¢do atmosférica.
3.7 Ajuste dos modelos

Para obtencao dos coeficientes dos modelos ajustados, foram utilizados os dados de
2007 e 2008, e para validacdo foram usados os dados de 2009. As analises dos modelos
baseados na amplitude térmica foram divididas em trés escalas: horaria, diaria € mensal. Para
o modelo baseado na duracdo do brilho solar diario (n), foram divididas em escalas: diaria e
mensal. Ressalta-se que o critério de escolha dos dados para o ajuste dos coeficientes e
validacdo dos modelos assemelha-se com os existentes na literatura (Chineke, 2008; Li H et
al.,2010; Mubiru & Banda, 2008; Liu & Scott, 2001), onde a primeira parcela dos dados sdo
utilizados para ajustar e a segunda para avaliagao do desempenho.

No ajuste dos coeficientes foi elaborado um programa tendo os modelos e as
condi¢des de contornos necessarias nele inseridas. Inicialmente, o programa faz a leitura dos
dados de entrada: transmitancia atmosférica (que € a razao entre a irradiagcdo solar global ¢ a
irradiagao solar global no topo da atmosfera) e amplitude térmica (que € a diferenca entre a
temperatura maxima ¢ a minima em um periodo de tempo definido). Para o modelo de
Angstrém & Prescott, considera-se a razio estabelecida entre a duragio do brilho solar diério

e o fotoperiodo. Com base em um programa estatistico, valores iniciais aproximado dos
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possiveis coeficientes sdo gerados. Em seguida os coeficientes gerados a partir do valor inicial
sdo inseridos no algoritmo. Com a entrada das informacdes necessarias, o programa ¢
acionado para assim gerar os reais coeficientes esperados de cada modelo para cada estagao.
Como resultado final, o programa cria um arquivo com extensao (.txt) contendo os
coeficientes de cada modelo.

O programa foi desenvolvido para processar os dados de cada estagcdo separadamente,
e gerar, simultaneamente, os coeficientes dos modelos nele inserido, salvando em arquivos
separados. Para minimizar a soma dos erros quadrados, foi utilizada uma regressao linear
simples. Por fim, os coeficientes gerados foram inseridos nos modelos, e em seguida a
estimativa foi realizada. Os valores estimados foram comparados com os observados em
planilhas eletronicas. A estatistica foi desenvolvida com a geragao dos graficos por intermédio
do programa estatistico Origin6.0®. Os coeficientes dos dez modelos foram obtidos com
aplicag¢do da técnica estatistica denominada de método dos minimos quadrados (Hoffmann &
Vieira, 1977; Spiegel, 1978; David et al., 2008). A Tabela 4 resume os modelos e a

quantidade de coeficientes que foram ajustados.

Tabela 4 - Modelos ¢ os coeficientes que foram ajustados.

Modelos Coeficientes

1 — Bristow & Campbell (1984) B1, B2e PBs
2 — Meza & Varas (2000) Modelo de B2

3 — Donatelli & Campbell (1998) CaBrES‘E)(;\lAII ;&os B, B2e B3
4 — Weiss et al., (2001) modificados B2

5 — Abraha & Savage (2008) B2

6 — Hargreaves & Samani (1982) Modelo de Bi

7 — Annandale et al., (2002) Hargreaves & B

8 — Hargreaves et al., (1985) Samani e os B1e P2
9 — Hunt et al., (1998) adaptados B e B
10 — Angstrom & Prescott (1940) B1e B2

Fonte: (Autor, 2012)

3.8 Regime de temperatura

A amplitude ¢ a medida descritiva numérica mais simples para a variagdo em um

conjunto de dados, sendo igual a diferenga entre o maior € o0 menor valor em uma amostra de

dados. Existem dois regimes de temperatura distintos, o primeiro calcula o intervalo de
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temperatura de forma simples (Hargreaves & Samani, 1982) e o segundo calcula a faixa de
temperatura mais complexa (Bristow & Campbell, 1984), respectivamente dada pelas

seguintes expressoes:

AT, (i) =T, (i) - T, (7) (21)

(22)

em que, AT| (1) e AT, (1) s30 a variagdo diurna da temperatura do ar (°C) do dia (i); T (l) ¢

max

a temperatura maxima do ar (°C) do dia (i); T (z' ) el . (i +1) sdo as temperaturas minima

do ar do dia atual e do dia posterior, respectivamente. Os modelos foram avaliados com os
dois regimes de temperatura (equagdes 21 e 22), para verificar o melhor ajuste no seu

desempenho. Ressalta-se que na avaliacao irradiacao solar global média horaria mensal levou-

se em considerac@o o uso de A7} (1) , pela simplicidade.

3.9 Analise da qualidade dos dados

Para garantir a qualidade dos dados em andlise, levou-se em considerag@o o critério da

filtragem adotada por Ceballos et al., (2010), em que:

e O valor de irradiagdo média no dia deve estar no intervalo: [2, 59—34,56] (MJm™>);

e A diferenca entre o valor observado e o estimado no dia deve ser

| Observado — Estimado |< 8,64 (MJm’2 ) ;

e Aplicados os dois filtros anteriores, o nimero de pares (Observados, Estimados)

restantes no més deve ndo ser inferior a 15.
3.10 Avaliacio de desempenho dos modelos

Para a verificacdo do desempenho dos modelos, tanto para a estimativa da irradiagdo solar
global diaria e média didria mensal, quanto para a média hordria mensal, foram utilizados
alguns indices estatisticos para medidas de erros e avaliacdo de variagdo, tais como: média
dos desvios (med) (Ceballos et al., 2010), desvio padrao da populacdo de desvios (dpp)
(Ceballos et al., 2010), coeficiente de correlacdo (r) (David et al. 2008), indice de
concordancia de Willmott (d) (Willmott, 1981; Souza & Escobedo, 1995) e o Teste-t

estatistico (David et al., 2008), descritos abaixo:
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3.10.1 Média dos desvios (med)

O indicativo med (equagdo 23) representa a média dos desvios e fornece informagdes
quanto ao desempenho do modelo. Um valor positivo para med mostra uma superestimativa,
enquanto um valor negativo representa uma subestimativa. Quanto menor o valor absoluto de
med, melhor serd o desempenho do modelo testado.

N'

med :%Z(ei ~0,) (23)

i=1
em que: e; representa os valores estimados, 0; os valores observados ¢ N' o nfimero de dados.
3.10.2 Desvio padrao da populac¢iao de desvios (dpp)

O dpp (equagdo 24) que ¢ o desvio padrao da populacao de desvios mede a dispersao
média em torno do valor médio, ou seja, informa sobre o valor real do erro produzido pelo
modelo. O dpp ajuda a conhecer como o conjunto de desvios se concentra ou se distribui em
torno de uma média aritmética. Sendo sempre um valor que esta na mesma unidade dos dados
originais da amostra. O dpp, sempre apresentara valores positivos, embora possa mostrar
valor igual a zero caso exista nenhuma variacdo. Quanto menor o valor de dpp, melhor serd a

avalia¢dao do desempenho do modelo.

(24)

em que: P é o desvio entre os valores observados e estimados, P ¢ a média dos desvios e N' o

numero de dados.
3.10.3 indice de concordéncia de Willmott (d)

O indice de concordancia (d) de Willmott (1981), utilizado no trabalho de Souza &
Escobedo (1995), expressa a exatiddo entre os valores observados e os estimados. O indice (d)
varia de 0,0 a 1,0, onde um valor calculado de 1 indica concordancia perfeita entre os dados

observados e estimados, e 0,0 representa nenhuma concordancia.
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il 2
2.(e-0)
i=1

- — \2
(le—oillo,—o:)

U
I
|

(25)

M=

em que: e; representa os valores estimados, 0;0s valores observados, €, a média dos valores

estimados, 0; a média dos valores observados e N’ o nimero de dados.
3.10.4 Coeficiente de correlacao

O coeficiente de correlagdo (r) (equacao 26) mede a forga relativa de uma relacao
linear entre duas variaveis numéricas. Os valores para (r) vao desde -1, para uma correlagao
negativa perfeita, até +1, para uma correlag@o positiva perfeita. Perfeita significa dizer que, se
os pontos fossem desenhados em um grafico de dispersdo, todos esses pontos poderiam ser
ligados por uma linha reta, como pontuou David et al., (2008). Na pratica, a quantidade R?,
por vezes denominado de coeficiente de determinagao, situa-se entre 0 e 1.

N _ _
(o2 o)

y= i=1

N' —\2 N' —\2
S(e-a) [3(0-a)
i1 il (26)
em que: e; representa os valores estimados, 0;0s valores observados, €, a média dos valores

estimados, 0; a média dos valores observados e N’ o nimero de dados.
3.10.5 Teste - t

O Teste — t permite que modelos sejam comparados e, a0 mesmo tempo indica se a
estimativa ¢ significativa ou ndo. Para determinar se um modelo ¢ estatisticamente
significativo, o valor absoluto do t calculado deve ser menor que o valor t critico, obtido a

partir de padrdo de quadros estatisticos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Coeficientes locais para estimativa da irradiacio solar global média horaria mensal

Os coeficientes gerados pelos modelos que tiveram melhor ajuste (Tabela 5), pelo uso
da média horaria mensal da temperatura do ar (AT;), mostraram ser dependentes da regidao de
estudo. O efeito do regime de temperatura foi um pouco elevado para o coeficiente [, dos
modelos 2, 4 e 5. Maiores valores de 3, foram encontrados para o modelo 4 apresentando
maximo de 3,92 para o més de novembro e minimo de 1,53 no més de maio. Por sua vez,
foram encontrados para os modelos 2 e 5, variagdes de 3, entre 0,48 e 1,54.

Nas demais regides estudadas, os modelos modificados 2, 4 e 5, a partir da calibragao,
apresentaram coeficientes em intervalos proximos aos encontrados para a regido de Agua
Branca, mostrando, em termos da média horaria mensal, ndo serem dependentes da altitude e
do clima, observados nos padrdes dos coeficientes ajustados. O regime de temperatura
adotado ndo teve efeito significativo sobre a calibragdo do modelo 6. Os valores encontrados
para 3; do modelo 6, gerou grandes variagdes no decorrer dos meses (43,24%), apresentando
um valor minimo (0,37) para maio ¢ maximo (0,53) em novembro, ndo mostrando um padrao
anual. Apesar da regido de Agua Branca ser localizada em uma altitude aproximadamente, 11
vezes maior que a de Pdo de Acucar, o coeficiente 3; ndo indicou ser dependente da altitude.
Os coeficientes encontrados para modelo 7, que possuem a altitude como fator de correcao,
néo diferiram para o modelo 6. Os valores B; e B, dos modelos 8 e 9, para as regides de Agua
Branca e Pao de Actcar, mostraram ndo ser influenciados pela altitude e tdo pouco pelo
regime de temperatura adotado. Para o coeficiente 3;, foram encontrados valor maximo de
0,70 no més de novembro na regido de Agua Branca e minimo de 0,03 para o més de Maio. O
valor de B,=-0,01 no més de Fevereiro para a regido de Agua Branca, foi o menor encontrado
para o modelo 9.

Ajustado o modelo 8 para a regido de Mossord, Melo (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 padrao nos
coeficientes gerados. O modelo de Allen (1995), modificado do original de Hargreaves &
Samani (1982), produziu em Mossor6 valores de 3; em um intervalo distinto dos encontrados
para as regides de Alagoas. O coeficiente B; encontrados para o modelo 6 nas regides de Agua
Branca, Pdo de Acucar, Santana de Ipanema, Palmeiras dos Indios, Arapiraca, Macei6 e
Coruripe ndo apresentou nenhum padrao para a estacdo chuvosa (abril a agosto) nem para a

estacdo seca (setembro a margo). Dentre os valores encontrados, o més de fevereiro para a
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regido de Coruripe possui o menor coeficiente € 0 més de novembro para a regido de Maceid

o maior valor, para a estagdo seca.

Tabela 5 - Coeficientes mensais (Coef.) e média dos desvios padrdes (DP) dos modelos, para locais de

Alagoas, com uso de AT].

Agua Branca

Modelos 2 4 5 6 7

Més\ Coef. B2 B2 B2 B1 B1 B1 B2 B1 B2
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
Marco 0,78 2,91 1,09 0,48 0,47 0,46 0,03 0,48 0,00
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) () 0,08 0,36 0,11 0,02 0,02 0,13 0,15 0,02 0,05

Pao de Actcar
Modelos 2 4 5 6 7

Més\ Coef. i) i) B> B1 B1 B1 B2 B1 P2
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) () 0,13 0,59 0,19 0,02 0,02 0,17 0,20 0,03 0,06

Fonte: (Autor, 2012)
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Continuac¢ao Tabela 5

Santana do Ipanema

Modelos 2 4 5 6 7 8

Més\ Coef. B2 B2 B2 B1 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
Marc¢o 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) (%) 0,05 0,19 0,09 0,02 0,02 0,23 0,34 0,03 0,07

Palmeira dos indios
Modelos 2 4 5 6 7 8

Més\ Coef. B2 B2 B2 B1 B1 B1 B2 B B2
Janeiro 0,72 2,95 1,12 0,48 0,48 0,46 0,03 0,48 0,02
Fevereiro 0,52 1,75 0,69 0,39 0,38 0,68 -0,34 0,38 0,02
Marc¢o 0,71 3,04 1,08 0,48 0,48 0,31 0,22 0,47 0,02
Abril 0,83 3,14 1,18 0,51 0,50 0,85 -0,41 0,45 0,14
Maio 0,66 1,66 0,78 0,41 0,41 -0,23 0,70 0,35 0,13
Junho 0,73 1,75 0,86 0,44 0,44 0,05 0,43 0,40 0,09
Julho 0,68 1,66 0,87 0,44 0,44 0,16 0,32 0,41 0,07
Agosto 0,88 1,94 1,07 0,47 0,46 -0,13 0,66 0,29 0,40
Setembro 1,02 3,36 1,09 0,48 0,48 0,32 0,17 0,42 0,15
Outubro 0,94 3,46 1,35 0,52 0,52 0,55 -0,03 0,40 0,38
Novembro 1,24 4,88 1,80 0,56 0,56 0,40 0,19 0,44 0,40
Dezembro 0,78 3,02 1,19 0,49 0,49 0,17 0,40 0,43 0,22
(DP) (%) 0,13 0,47 0,17 0,03 0,03 0,32 0,38 0,03 0,07

Fonte: (Autor, 2012)
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Continuac¢ao Tabela 5

Arapiraca

Modelos 2 4 5 6 7 8 9

Meés\ Coef. B2 B2 B2 B B1 B1 B2 B1 B2

Janeiro 0,60 2,68 099 045 045 0,23 0,29 0,46 -0,04
Fevereiro 0,53 224 08 043 043 0,21 0,29 0,44 -0,03

Marco 0,64 258 09 046 046 0,53 -0,09 046 -0,01
Abril 0,70 2,36 1,06 048 048 1,08 -0,73 0,43 0,15
Maio 0,67 1,61 0,82 042 042 -0,07 0,55 0,35 0,16
Junho 0,68 1,5 094 045 045 0,47 -0,01 0,38 0,13
Julho 0,51 1,19 0,79 0,41 0,41 0,02 0,50 0,38 0,08
Agosto 0,52 1,40 0,78 042 0,42 0,43 -0,02 036 0,14

Setembro 0,58 2,10 094 046 0,46 1,28 -1,04 0,34 0,34

Outubro 0,51 1,55 0091 0,47 047 243  -2,63 0,21 0,87
Novembro 0,50 238 098 045 045 0,56 -0,15 0,38 0,25
Dezembro 0,47 1,65 085 044 044 1,30 -1,17 0,33 0,41

<DP> (¥) 008 033 013 003 003 0,38 048 0,03 0,08

Maceio

Modelos 2 4 5 6 7 8 9

Més\ Coef. B2 B2 B2 B1 B B1 B2 B1 B2

Janeiro 0,94 4,16 1,35 0,52 0,51 0,50 0,03 0,52 -0,01
Fevereiro 0,84 3,42 1,20 0,49 0,49 0,47 0,02 0,49 0,02

Marco 0,91 3,60 1,21 0,49 0,449 0,39 0,12 0,44 0,15
Abril 1,17 3,56 1,56 0,55 0,55 0,65 -0,11 0,41 0,35
Maio 0,79 1,94 092 045 045 -0,55 1,09 0,32 0,26
Junho 0,90 1,90 1,10 0,48 0,48 0,09 0,44 0,35 0,24
Julho 0,84 1,96 1,07 047 047 -0,13 0,68 0,38 0,17
Agosto 0,72 1,6 097 046 0,46 0,55 -0,11 0,36 0,23

Setembro 0,93 3,81 1,24 0,52 0,52 0,90 -0,45 0,41 0,28

Outubro 0,73 3,02 1,10 0,51 0,51 1,41 -1,11 0,38 0,39
Novembro 1,05 5,22 1,49 0,56 0,56 1,02 -0,55 0,47 0,29
Dezembro 0,92 3,94 1,33 0,53 0,53 0,95 -0,51 0,48 0,17

<DP> (%) 015 059 020 0,03 003 0,29 034 0,04 0,07

Fonte: (Autor, 2012)
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Continuac¢ao Tabela 5

Coruripe

Modelos 2 4 5 6 7 8 9

Maés\ Coef. B2 B2 B> B B B1 B2 B1 B2

Janeiro 0,47 1,88 0,88 0,42 0,41 0,35 0,09 0,40 0,05
Fevereiro 0,37 1,40 1,06 0,31 0,31 0,05 0,46 0,28 0,12

Marco 0,60 2,64 098 043 0,43 -0,16 0,77 0,33 0,33
Abril 0,82 2,76 1,17 0,50 0,50 0,83 -0,39 0,40 0,24
Maio 0,68 1,56 0,86 044 043 0,54 -0,12 0,33 0,20
Junho 0,66 1,63 095 047 047 1,33 -1,04 0,35 0,20
Julho 0,50 1,25 0,81 0,43 0,43 0,66 -0,30 0,36 0,12

Agosto -- -- -- -- -- -- -- -- --

Setembro 0,55 2,12 099 044 044 0,34 0,13 0,36 0,22

Outubro 0,49 1,52 0,74 040 040 0,64 -030 0,32 0,25
Novembro 0,65 3,60 1,24 0,48 0,48 0,60 -0,17 0,40 0,29
Dezembro 0,48 2,03 094 044 0,44 0,63 -0,26 0,39 0,18

<DP> (%) 0,09 0,37 0,14 0,03 0,03 0,25 0,31 0,03 0,08

Fonte: (Autor, 2012)

Os coeficientes gerados dos modelos 7, 8 ¢ 9 modificados do modelo original de
Hargreaves & Samani (1982) ndo apresentaram um padrao especifico. O coeficiente ; do
modelo 7 foi diferente entre as regides climaticas do Sertdo, Agreste e Litoranea/Zona da
Mata. Encontrou-se uma diferenga de 45,35% entre o maximo de 0,56 no més de novembro
para a regido de Maceid e o minimo de 0,31 no més de fevereiro para a regido de Coruripe. Os
coeficientes B; e > dos modelos 8 e 9 apresentaram valores com discrepancias entre alguns
regides. Para as regides de Coruripe, Palmeira dos Indios e Santana do Ipanema B; e B, do
modelo 9 foram positivos. Ja para o modelo 8, apenas para regido de Pao de Agucar os valores
gerados foram positivos variando de 0,164 a 0,388 para 3; e 0,068 a 0,384 em 3,. Por sua vez,
o coeficiente B, dos modelos 8 ¢ 9 foi o que mais apresentou um padrao negativo,
principalmente para a estacdo seca, mostrando influéncia do local de observacdo. Foram
encontrados valores negativos para f3; do modelo 8 com maior frequéncia, no més de maio,
nas regides de Palmeira dos Indios, Arapiraca, Santana do Ipanema e Macei6, mostrando nio
ser afetado pelo clima da regido. De maneira geral, todos os coeficientes gerados a partir da
média horaria mensal, ndo apresentaram nenhum padrao anual para as regides estudadas. Tais
divergéncias podem ser explicadas pelas variagcdes locais e sazonais da nebulosidade, que

decorre das alteragdes periodicas da dinamica atmosférica (Almorox et al., 2005).
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4.2 Coeficientes locais para estimativa da irradiacio solar global diaria

Na calibragdo dos coeficientes dos modelos para estimar a Hgd, utilizou-se duas
metodologias distintas para o regime de temperatura. A proposta por Bristow & Campbell
(1984), para ser usada em seu modelo original, e a utilizada no modelo original de Hargreaves
& Samani (1982). Os valores dos coeficientes diarios (Tabela 6) gerados a partir dos nove
modelos para as regides de Agua Branca, Pio de Acticar, Santana do Ipanema, Palmeira dos
Indios, Arapiraca, S3o José¢ da Laje, Macei6 e Coruripe, ndo mostraram muitas diferengas
pelo uso de AT, ou AT,, indicando que o uso diferente do AT ndo influéncia nos resultados
finais, concordando com Liu X et al., (2009). Isto € explicado pelo fato dessas regides serem
de clima tropical, onde ndo ¢ comum adveccdo de grande escala, conforme pontuou Bristow
& Campbell (1984). Chen et al., (2004) identificaram a partir de 48 estacdes na china que o
modelo original de Bristow & Campbell estima melhor em regides de baixa latitude que em
alta.

Os valores dos coeficientes gerados para as regides estudadas sdo diferentes dos
encontrados por Liu X et al., (2009) para a provincia de Haerbin, na China, indicando a
necessidade de calibracdo desses modelos com dados locais. Os coeficientes B, B2 € B3 do
modelo 1, ndo apresentaram nenhum padrao dentre as regides, como pode ser visto na Tabela
6. O coeficiente B, foi mais afetado que B; e 3. O coeficiente B; variou de 0,58 a 0,89,
apresentando maiores valores para as regides mais afastadas do litoral. Contudo, utilizando
AT foi verificado valores de 0,70 e 0,60, para as estacdes de Maceid e Palmeira dos [ndios,
respectivamente. O coeficiente 3 apresentou uma amplitude maior, compreendido no
intervalo de 2,52 e 1,10, com maiores elevacdes para as regides localizadas no litoral (Maceid
e Coruripe), de acordo com a Tabela 6, representado sua dependéncia com as condi¢des de
nebulosidade local. Para o modelo 3, modificado do modelo original de Bristow & Campbell
(1984), ¢ possivel notar que os valores encontrados para B, B, € B3, sd@o idénticos ao do
modelo original para todas regides. Isto implica dizer que a modificagdo ndo representou
melhora na calibragdo do modelo, ou seja, a adaptag@o feita no modelo 3 com o uso de ATy,
nao derivou em melhor resultado.

O coeficiente B, dos modelos 2, 4 ¢ 5 apresentaram valores distintos entre os locais,
possuindo intervalo menor. O modelo 2 indicou valores para 3, variando de 0,012 a 0,024 ¢ os
modelos 4 e 5 variaram de 0,41 a 0,82 ¢ 0,12 a 0,19, respectivamente. Quando os coeficientes
do modelo sao reduzidos do modelo original de Bristow & Campbell (1984), ou seja, B; € B3

sdo fixos, enquanto o coeficiente 3, ¢ ajustado (no caso dos modelos 2, 4 ¢ 5) os valores
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encontrados para 3, discordam muito dos verificados nos modelos 1 e 3. Estas discrepancias
no ajuste dos modelos, também foram observadas por Liu X et al., (2009) para a provincia de
Haerbin — China. Desse modo, a pratica de fixar um valor ; e B3, nos modelos de Meza &
Varas (2000), Weiss et al., (2001) e Abraha & Savage (2008), ocasionou consequéncias
inesperadas no mesmo local.

Bristow & Campbell (1984) encontraram valores para [3; variando de 0,70 a 0,77, B,
variando de 0,004 a 0,01 e B3 um valor fixo de 2,4, nas regides avaliadas. Para o presente
estudo encontrou-se valores distintos dos identificados pelo autor, para [; verificou-se
variagdo de 0,58 a 0,89, B, de 0,02 a 0,08 e B3 ndo apresentou um valor padrao fixo, alterou de
1,10 a 2,52. Weiss et al., (2001) propuseram valores fixos de 0,75, -0,226 e 2 para os
coeficientes Bi, P, € P3, respectivamente. Dos coeficientes ajustados para nossa regiao,
nenhum local apresentou valores iguais ao proposto por estes autores. Meza & Varas (2000)
utilizaram os valores de 0,70 para ; e 2,4 para 33, proposto por Bristow & Campbell (1984),
e ajustaram o coeficiente P, para 21 regides do Chile, encontrando para [, valores
compreendidos entre 0,002 e 0,02, diferentemente dos verificados por Bristow & Campbell
(1984), e das regides de Alagoas. No modelo original de Bristow & Campbell (1984), os
valores de B, (0,02 — 0,08) e B3 (1,10 — 2,52), diferem em grande parte dos encontrados por
Goodin et al., (1999), que identificaram B, (0,004 — 0,12) e B3 (1,67 — 2,55) para Kansas -
Estados Unidos.

Hargreaves & Samani (1982), Allen et al., (1998) e Annandale et at., (2002)
propuseram valores fixos de ; = 16 para regides no interior € 3; = 0,19 para regides costeiras.
Hargreaves & Samani (1982) definem regides no interior como sendo todos os padrdes
climaticos dominados por uma grande massa de ar continental, enquanto regides costeiras sao
locais proximos a um grande corpo de dgua. Para regides costeiras, t€m-se Macei6 e Coruripe,
as quais nao apresentaram os mesmos valores citados acima. Em Maceid, encontra-se um
valor acima dos propostos, ja para Coruripe, o valor encontrado foi inferior aos
recomendados. A regido de Pao de Agucar fica localizada a margem da bacia do rio Sao
Francisco, sendo encontrado o um valor de B; = 0,19. Dentre os valores encontrados nota-se
que ndo existe nenhum padrao correspondente aos valores propostos pelos autores. Para [3;
teve valores com variagdes de 0,16 a 0,20. Diferentemente dos valores encontrados por Liu X
et al., (2009) para a provincia de Haerbin - China, que identificaram f3;, variando entre 0,135
e 0,166, indicando a necessidade de calibracao desse modelo com dados locais. Ball ef al.,

(2004) também relataram uma grande variagcdo nos valores de B; (0,13 — 0,17) em 13 locais
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dos Estados Unidos. Desse modo, a hipotese de utilizar B; fixo no modelo original de
Hargreaves & Samani (1982) tem que ser avaliada cuidadosamente.

No modelo original de Hargreaves & Samani (1982) (modelo 6) e nas modificacdes
(modelos 7, 8 ¢ 9), a forma diferente no AT ndo teve efeito significativo sobre o coeficiente
1. Principalmente sobre o modelo original de Hargreaves & Samani (1982) e aquele adaptado
com o acréscimo da altitude (Annandale et al., 2002). Assim, tem-se uso tanto no formato
simples (AT;) ou a forma mais complexa (AT,). O coeficiente B, dos modelos 8 ¢ 9 mostrou-
se mais sensivel com os diferentes modelos de AT que ;. A calibracdo dos modelos com o
regime de temperatura AT,, resultou em maiores valores (em modulo) para [,, enquanto para
o regime de temperatura AT;, menores valores (em moddulo), foram verificados. Os valores
obtidos para o coeficiente f; ndo apresentaram discrepancias. E notavel que B; médio do
modelo 8 (0,31) foi maior que para o do modelo 9 (0.19), e nenhuma tendéncia diferente para
o coeficiente ;. Além disso, os valores de B, do modelo 8 e 9 sdo em sua maioria negativos.
Chen et al., (2004), em 48 estacdes na china, destacou que o coeficiente f; do modelo 8
variou de 0,10 a 0,29, com média de 0,19, enquanto o coeficiente 3, variou de -0,41 até 0,24
com média de 0,13.

De formar geral, o regime de temperatura AT; usado originalmente no modelo de
Hargreaves & Samani (modelo 6), produziu uma maior precisao na calibragdo e ajuste (ndo
tdo grande quanto os obtidos com AT,) dos modelos nos locais estudados. A calibragdo dos
modelos com o uso do regime de temperatura AT,, ndo apresentou diferenca significativa na
metodologia adotada no trabalho de Hargreaves & Samani (AT;). Assim, neste estudo,
considerou-se padrdo o regime de temperatura AT; para o modelo original de Hargreaves &
Samani e suas modificacdes e AT, para o modelo original de Bristow & Campbell e as

adaptagoes.

4.3 Coceficientes locais para estimativa da irradiacio solar global média diaria mensal

Os valores dos coeficientes e dos desvios padrdes para a H,", gerados a partir dos
nove modelos para as regides de Alagoas sdao mostrados na Tabela 7. Os coeficientes
mostraram nao serem dependentes do regime de temperatura adotado. Apenas os coeficientes
do modelo original de Bristow & Campbell e dos modelos modificados indicaram maiores
diferengas entre o regime de temperatura adotado, para alguns locais. Contudo, em termos

estatisticos percebe-se que a diferenca entre os coeficientes torna-se insignificante, enquanto
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os valores de B; e B2, do modelo 1 diminui, o coeficiente B; aumenta, corrigindo as eventuais
falhas de calibracdo que possam ocorrer.

Meza & Varas (2000) pontuaram que o modelo de Bristow & Campbell (modelo 1) ¢
definido para estimar dados diarios e nao tem nenhuma extrapolacdo evidente aos valores
médios mensais. Por esta razdo, espera-se que um novo conjunto de coeficientes seja
encontrado, quando o modelo for aplicado aos dados médios mensais. O coeficiente f3; (2,70),
para regido de Sao Jos¢ da Laje, foi o mais afetado, pois indicou valor fora dos padroes
esperados. Os dados foram reverificados, mas nenhum erro foi identificado. Nao foi
observado nenhum padrao para as regides do Sertdo, Agreste e Zona da Mata/Litoral para os
coeficientes gerados. Os valores de By e B3, para a regido de Palmeira dos Indios, mostraram
valores de 0,003 e 3,47, respectivamente. Para o modelo 3 foram encontrados os mesmos
valores para B, B> e B3. Por outro lado, o coeficiente 3, dos modelos 2, 4 € 5 mostraram nao
serem afetados pelo o uso do regime de temperatura. Contudo, o uso do regime de
temperatura AT; gerou maiores valores de [, j& AT, menores valores. Apenas na regiao de
Agua Branca, o coeficiente p, do modelo 4 foi influenciado pelo regime de temperatura
adotado, (B, = 0,64 com AT; e = 0,17 com AT5).

Os valores de B; do modelo original de Hargreaves & Samani (modelo 6), ndo
apresentou nenhum padrao para as regides do Sertdo, Agreste ¢ Zona da Mata/Litoral. A
regido de Sao José da Laje (Zona da Mata) obteve o menor valor para B; (0,16) e Maceid
(Litoral) o maior para B; (0,20). Apenas o valor de ; para a regido de Macei6 concordou com
o proposto por Hargreaves & Samani (1982). O coeficiente §; dos modelos 6 e¢ 7 ndo
apresentou influéncia da amplitude de temperatura adotado, valores iguais foram encontrados
para B; com o uso de AT; e AT,. O modelo 7, que contém a altitude do local como meio de
corre¢do, nao apresentou melhora significativa na calibragao. Os valores obtidos para o
coeficiente f; do modelo 6, sdo maiores que o do modelo 7, correspondendo a uma variagao
média de 0,50 — 21,10%. Os coeficientes B; e B> dos modelos 8 e 9 foram poucos afetados
pelo regime de temperatura adotado. Em geral, o uso de AT; na calibragao dos modelos gerou
menores valores para ;, que o uso de AT,. Maiores valores de 3; foram encontrados para o
modelo 9, contudo, o coeficiente f; do modelo 8, apresentou maximo de 0,31. O coeficiente
B> dos modelos 8 € 9, ndo apresentou nenhuma tendéncia ou padrao, apresentando valores

negativos para alguns locais e positivos para outros.
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4.4 Desempenho dos modelos de irradiacio solar global baseados temperatura do ar

Os resultados obtidos, com a estimativa da H, sdo apresentados na forma de Figuras e
Tabelas. Na medida do possivel, obedecendo a sequéncia logica descrita na metodologia. As
andlises estatisticas, entre os valores observados da H, e os estimados com os modelos
empiricos baseados na amplitude térmica, sdo sequenciadas em termos da média horaria
mensal, total didria e média diaria mensal. Desse modo, a discussdo dos resultados obtidos,
sempre sera apresentada, levando-se em consideracdo a andlise inicial para as estagdes
situadas no Sertdo Alagoano (Agua Branca, Pdo de Acucar e Santana do Ipanema), Agreste
do estado de Alagoas (Arapiraca e Palmeira dos Indios), Litoral Alagoano (Maceié e
Coruripe) e Zona da Mata (S3o José da Laje). Para a analise entre os valores observados da H,
e os estimados com o modelo empirico que leva consideragao a duragc@o do brilho solar didrio,
também sera obedecido a sequéncia em termo do total diaria e da média diaria mensal. Assim,
a discussdo dos resultados serd mostrada, sequencialmente, para as estagdes localizadas no

Sertdo Alagoano (Agua Branca e Pdo de Agucar) e Agreste (Palmeira dos indios).
4.4.1 Estimativa da irradiacio solar global média horaria mensal

A Figura 2 mostra a variacdo anual da irradiacao solar global média horaria mensal
observada (th) ¢ estimada (ngh) pelos modelos empiricos, que melhor estimaram nas
regides de Agua Branca, Pao de Agucar, Santana do Ipanema, Palmeira dos Indios, Arapiraca,
Macei6 e Coruripe. Observa-se uma grande semelhanca entre a distribuicdo das curvas da
variacao anual de th e ngh em todas as regides. Menores picos de irradiagdes solar global
sdo observados para os meses compreendidos entre maio e setembro. Isto € ocasionado pela
mudanga de posi¢do 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, ja identificada por Whillier [apud (Melo, 2009)].

O desvio padrao da populagdo de desvios (dpp) entre th e ngh com a aplicacdo de
diferentes modelos empiricos ¢ mostrado na Figura 3. Para as localidades em estudo observa-
se que os menores valores de dpp sao verificados para a estagdo chuvosa e picos maiores para
o periodo seco. Em média a regido de 4gua Branca apresentou menores dpp (0,23 MJm™) e
Palmeira dos Indios maiores (0,29 MJm?). O més de novembro mostrou com maior
frequéncia maiores valores de dpp (0,30 — 0,42 MJm™), com junho (0,12 a 0,28 MJm™) e
julho (0,12 a 0,18 MJm™) menores indices. E importante salientar que bons coeficientes de

correlagdo encontrados nao indicam, necessariamente, boa precisao do modelo em estimar,
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Figura 3 - Desvio padrdo da populagdo de desvios (dpp) entre a irradiagdo solar observada (th) e estimada
(ngh) pelos modelos empiricos que melhor estimaram nos locais de Alagoas.
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como pontuou Willmontt (1982).

Na Figura 2 nota-se que a evolucao diaria da ngh e th apresenta uma variagdo quase
simétrica do nascer do sol até¢ o meio dia, e do meio dia até ao poér-do-sol. Segundo Spokas &
Forcela (2006), este aspecto esta ligado a variagdo diaria da radiacdo com o angulo de
incidéncia. No periodo da tarde, as energias médias horarias sdo menores que as da manha, e
isto se deve a diminuicdo da irradidncia solar direta devido ao aumento da nebulosidade
durante o dia, a qual vai se acumulando no periodo da tarde, como pontuou Gomes (2006). A
evolugdo diaria comeca as 6h00 com valores médios proximos de 0,5 MJIm?, cresce até as
12h, atingindo o maximo de aproximadamente 3,50 MJm'z, decrescendo a seguir, até o nivel
de zero energia, as 18h00.

Na regido de Agua Branca, todos os modelos apresentaram boas estimativas da ngh,
com melhor desempenho para modelo 8 que subestimou th para os meses de Maio, Agosto ¢
Novembro, com valores de -0,45 MJm'z,-O,ll MJIm™ e -0,09 MJm™ para a média dos desvios
(med), respectivamente. A superestimava de th, com base no med, foi verificada para os
meses de Janeiro, Fevereiro, Mar¢o, Abril, Junho, Julho, Setembro, Outubro e Dezembro,
com minimo de 0,00 (nulo) para 0 més de Fevereiro ¢ maximo de 0,32 MJm™ para o més de
Junho. Para a estagdo de Agua Branca, todos os modelos analisados indicaram bons indices
estatisticos para ngh. O modelo 8 indicou indice de concordancia (d) variando entre 0,91 a
1,00, coeficiente de correlagdo (r) entre 0,94 a 0,99 e desvio padrao da populacdo de desvios
(dpp) entre 0,12 ¢ 0,34 MJm™ O teste t mostrou que ndo houve diferenca significativa (t =
0,116 <tps).

Em Arapiraca todos os modelos desempenharam bons ajustes entre a irradiagdo solar
observada e estimada, sendo que o modelo 8 foi quem mostrou melhor eficiéncia em estimar
H,". Os coeficientes de correlagio entre H," ¢ Hy," variaram entre 0,96 a 0,98, apresentando
valores de d compreendidos entre 0,94 a 0,99. No periodo chuvoso foi identificado para med
valor maximo de 0,30 MJm™ e minimo absoluto de 0,01 MJm'z, com dpp variando de 0,10 a
0,32 MJm>. De maneira geral, o modelo teve tendéncia de superestimar os valores
observados. Nos meses de Janeiro, Fevereiro, Marco ¢ Maio houve subestimativa. O teste t
indicou ndo haver diferenga significativa (t = 1,013 < tys), confirmando as boas estimativas
de (ngh) para todos os meses em analise.

O modelo original de Hargreaves & Samani (modelo 6) determinou com boa precisdo
a H, para a regido de Santana do Ipanema. Observa-se boa proximidade entre o estimado € o
observado, encontrando coeficientes de correlagdes compreendidos entre 0,94 a 0,99 e valores

absolutos da média dos desvios (med) de 0,05 a 0,17 MJm™ para Santana do Ipanema. Os
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coeficientes estatisticos para todo o periodo estudado apresentaram baixos valores de (dpp),
variando de 0,15 MJm™? em Julho a 0,35 MJm™? em Novembro. De acordo com teste t, as
médias ndo apresentaram diferencas significativas. Em geral, os coeficientes de concordancia
obtidos com o uso do modelo 6 ficaram compreendidos entre 0,90 a 0,99, mostrando um bom
desempenho do modelo na estimativa de H,". Estes indices concordam com os encontrados
por Kaplanis & Kaplani (2010), que verificaram desvios relativos variando de 0,20 a 12,80%,
entre a H," e Hy.", com uso de 3 modelos distintos para a Grécia.

O modelo 9 melhor estimou th, para as regides de Palmeira dos Indios, Macei6 e Pdo
de Acticar, esta ultima ja discutida anteriormente. Na regido de Palmeira dos Indios o modelo
superestimou nos meses de janeiro, abril, junho, setembro e novembro, ndo apresentando
nenhum padrdo para estagdo seca ou chuvosa. Para Maceidé o modelo superestimou a
irradiagdo para o periodo chuvoso (Abril a Agosto) e subestimou para os meses de Fevereiro,
Margo e Dezembro. Os med’s e os dpp’s foram para a maioria dos meses em ambos locais,
indicando a precisdo do modelo em estimar a irradia¢do. Segundo Spokas & Forcela (2006) a
superestimava da H, para dias secos e imidos sdo afetadas através da influéncia na cobertura
de nuvens. Isto se atribui aos dias parcialmente nublados sem precipitacdo, contaminagdo do
ar (aerossois e poeira).

Os indices de concordancia (d) entre a ngh e th ficaram compreendidos entre 0,87 a
0,99 e 0,84 a 0,99 para Palmeira dos Indios e Maceid, com r variando de 0,85 a 0,98,
respectivamente. O dpp apresentou amplitudes de 0,19 MJm™ e 0,26 MJm™ para Maceié e
Palmeira dos Indios, respectivamente. Maiores picos entre a irradiagio observada e estimada
foram observados para os meses de Margo e Outubro em Palmeira dos indios, ambos com Hy"
e H,." proximos de 3,2 MJm™. O modelo mostrou concordancia entre os valores observados e
medidos, representando a eficiéncia de estimar valores de th com bons ajustes. O teste t
avaliado para o nivel de significancia de 5% indicou que os dados estimados pelo modelo 9
para Palmeira dos Indios (t = - 0,98 < to0s) e Maceid (t = 1,24 < typs) ndo diferem
estatisticamente dos observados.

Na regido de Coruripe, o modelo 8, foi o que melhor estimou valores de th. Sendo
encontrado coeficientes de correlagdo acima de 0,90, com méximo de 0,98 para os mseses de
Fevereiro e Julho. Para indice de concordancia de Willmott foram encontrados elevados
valores compreendidos entre 0,90 a 0,99, com média anual de 0,96. Para a média dos desvios
e o desvio padrdo da populagdo de desvios foi verificado valor média anual de -0,06 MIm™ e
0,26 MJm™, respectivamente. Todavia, o teste t mostrou existir diferenca siginicativa para a

estimativa (t > to os).
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A Figura 4 mostra a variacdo da irradiagdo solar média horaria mensal no topo da
atmosfera (H,"), th e ngh por diferentes modelos empiricos, para o ano de 2009, em diversos
locais de Alagoas. Na estacdo de Agua Branca, o modelo 8 superestimou para todos valores
da th no més de Junho. Em geral, os modelos superestimam a irradiagdo no inicio da manha
e no final da tarde (pontos com valores altos de radia¢do) e subestimam perto do meio-dia
(pontos com valores de radiagdo baixo). Spokas & Forcela (2006) destacaram que quando ha
diferenca significativa no desempenho de modelos em locais com elevadas atitudes, a
explicacdo mais coerente ¢ que a massa de ar, dgua precipitavel e a turbidez em locais altos
sdo relativamente pequenas em comparagdo com locais de baixa altitude e, portanto, a
transmitancia radiativa ¢ relativamente alta. Isto indica que a dispersdo atmosférica ¢ uma
incerteza nesses casos necessitando de melhorias da modelagem nos locais com a inclusao do
fator elevagdo. Altitudes mais elevadas t€ém menos coluna atmosférica para a radiagdo solar
atravessar (Spokas & Forcela, 2006).

O modelo original de Bristow & Campbell (modelo 1) e suas adaptagdes
demonstraram desempenhos na estimativa da th abaixo do modelo original de Hargreaves &
Samani (modelo 6) e suas modificacdes. Isto pode ser explicado pelos altos valores
encontrado para os coeficientes (B, B2 € B3) e seus respectivos desvios padrdes. Na regido de
Santana do Ipanema observou-se, para 0 més de novembro, dpp iguais a 0,64 MJm™ ¢ 0,43
MJm™, para os modelos 1 e 2, respectivamente. O modelo 4 indicou para a regido de Coruripe
nos meses de Fevereiro e Outubro, valores para dpp e r iguais a 0,66 MJIm™ e 0,71, 0,61
MJm? e 0,71, respectivamente. Na regido de Agua Branca verificou-se para o més de
Novembro dpp = 0,47 MIm?, com o modelo 1. O modelo 3, modificado de Bristow &
Campbell (modelo 1), demonstrou as piores estimativas da irradiacdo solar, por exemplo, no
més de Outubro foi verificado dpp de 0,64 MJm™ e r de 0,55 em Arapiraca. O més de
Dezembro indicou dpp igual a 0,72 MJm™ e r de 0,60. Em Agua Branca o modelo 3 mostrou
dpp de 0,58 MJm™ para o més de Novembro. Na regido do Sertio os modelos 1, 2, 3,4 ¢ 5
indicaram dpp médios de 0,24, 0,25, 0,27, 0,35 ¢ 0,26 MJm'z, respectivamente. Ja para a
regido do Agreste observou-se para os modelos 1, 2, 3, 4 e 5, valores médios de dpp iguais

0,30, 0,26, 0,38, 0,32 ¢ 0,25 MJm'z, respectivamente.
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Figura 4 - Variacio da irradiagdo solar média horaria mensal no topo da atmosfera (H,"), observada (th) e
estimada (ngh) pelos modelos empiricos que melhor estimaram nos locais de Alagoas.
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Na regido do Litoral verificou-se dpp médios de 0,59, 0,26, 0,74, 0,38 e 0,25 MJm'z,
respectivamente para os modelos 1, 2, 3,4 ¢ 5.

Kaplanis & Kaplani (2007) propuseram um modelo empirico para prevé a média
esperada da irradiancia horaria em qualquer dia com uma tnica medida de radiacao de manha.
A partir da dinamica do modelo proposto, os autores identificaram um comportamento muito
bom, proporcionando valores previstos com uma precisdo muito boa, concordando com os
resultados obtidos nos locais de Alagoas. E importante destacar que a irradiancia solar horaria
¢ determinada nao sé pela variagdo diurna da radiacdo solar extraterrestre, mas também pela
variacao diurna da transmitancia (ou seja, baixa transmitincia no inicio da manha e final da
tarde, enquanto transmitancia alta perto do meio-dia), como destacou Yang et al., (2006).

Muito embora tenham sido propostos para estimar a radiagdo solar diaria ou mensal,
alguns destes modelos foram capazes de estimar razoavelmente a irradiacdo solar global
média hordria mensal. Observou-se que ao simularem a irradiacdo ocorreram subestimagdes e
superestimacgdes, principalmente no periodo chuvoso. A razdo para a superestimativa ¢ devido
ao aumento da reflexdo da radiagdo solar a partir de cobertura de nuvens ou um papel
decrescente de dispersdo atmosférica devido ao menor angulo de declinagdo solar, verificado
por Spokas & Forcela (2006). Os resultados de bons desempenhos dos modelos para
irradiagdo solar global média horaria mensal encontrada para Alagoas se assemelham aos
resultados de outros autores, como por exemplo, Kaplanis (2006) que utilizou apenas uma

medida de manha e Yang et al., (2006) com o uso do fator de transmitancia atmosférica.

4.4.2 Estimativa da irradiacao solar global diaria

A Figura 5 mostra a compara¢do do dpp entre AT; e AT, para (Hgd) e (ngd), com o
uso dos modelos empiricos. Os indices obtidos indicam que os regimes de temperatura
utilizados ndo dependem da altitude do local, discordando dos resultados obtidos por Liu X et
al., (2009) para a provincia de Haerbin, China. Isto se justifica pela grande varia¢do da
altitude na China (3 a 2295 m) mostrada pelos autores, diferente das estacdes de Alagoas que
apresenta altitude minima de 30 m para Pdo de Aglicar e maxima de 593 m para Agua Branca,
indicando uma diferenca inferior de 74,16% entre as altitudes maximas de Alagoas e China.
Na regidao do Sertdo, menores valores de dpp foram verificados para Santana do Ipanema,
semelhangas de dpp foram observadas entre Agua Branca e Pdo de Agucar. Em Arapiraca,
Sao José da Laje e Santana do Ipanema o regime de temperatura (AT;) possui dpp
consistentemente inferior ao AT, para todos os modelos avaliados. O dpp médio para AT,

(2,86 MIm™) foi 0,54% inferior ao de AT, (2,88 MJm™), mostrando semelhanga entre os
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regimes de temperatura. Em suma, o uso de AT; ou AT, ndo interferiu significativamente nos
resultados obtidos. Os resultados mostram que a maioria dos modelos avaliados foram, em
geral, capazes de estimar adequadamente a chl para locais de Alagoas. Em geral o modelo 1
apresentou melhor desempenho com dpp = 2,28 MIm™ ¢ med = -0,68 MJm™ para Macei6. O
pior resultado foi verificado com o modelo 3, com dpp = 4,52 MJm™ e med = -16,95 MJm'z,
para Santana do Ipanema.

Na pratica, a fixacdo de coeficientes iniciais destinados a calibragdo diminui
significativamente o desempenho do modelo. No Sertdo os modelos 2, 4 ¢ 5 com fixacao de
coeficientes mostraram uma média para dpp de 2,92 MJm™ e med de 0,64 MJIm™. Maior
aumento de dpp foi verificado para Sao Jos¢ da Laje e Arapiraca. Na regido do Agreste os
modelos 1, 2, 4 e 5 apresentaram dpp médio de 2,81 MJm™ e med de 0,18 MJm'z, como
minimo observado para Palmeira dos Indios com dpp e med médio de 2,72 e -0,62 MJm™,
respectivamente. O modelo 3 apresentou altos valores para o erro da medida, e ndo foi
considerado na comparacdo com outros modelos. A reducdo do nimero de coeficientes
sugeridos em alguns dos modelos teve um efeito maior nos locais de Sdo José da Laje e Agua
Branca, com efeito relativo menor em Maceid e Coruripe. O desempenho do modelo 2 foi
menor, em comparagdo com os correspondentes modelos 4 ¢ 5 na maioria das areas, com a
fixagdo de B; (0,75) e B3 (2). As modificacdes realizadas no modelo original de Bristow &
Campbell (modelol) ndo foram muito eficazes e produziram pouca ou nenhuma melhora na
estimativa. Apenas o modelo 4 apresentou melhor desempenho que o original (modelo1). Isto
foi observado para a estagio de Palmeira dos Indios. Nas estagdes de Agua Branca, Pao de
Acucar, Arapiraca e Maceid, o modelo 4 apresentou dpp de 2,97, 2,74, 2,88 e 2,25 MJm'z,
proximo do modelo original de Bristow & Campbell, com dpp médio de 2,66 MJm™. Por isso,
recomenda-se o uso do modelo original de Bristow & Campbell em vez dos modificados,
baseado na indicagdo de elevados erros estatisticos (por exemplo, o modelo 3, que apresentou
dpp médio de 3,96 MJm™), concordando com Liu X ef al., (2009), que comparou 9 modelos
modificados do original de Bristow & Campbell, relatando o desempenho superior do modelo
original do que as modificacdes de Meza & Varas (2000), Donatelli & Campbell (1998),
Abraha & Savage (2008), Goodin et al., (1999) e Weiss et al., (2001). Em geral, os modelos
modificados do original de Bristow & Campbell, subestimaram a irradiacdo nos locais de
Palmeira dos Indios, Maceié e Sdo José da Laje, e superestimaram a medida nas demais

localidades.
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Figura 5 — Desvio Padrdo da populagio de desvios (dpp) entre a irradiagdo solar global diria observada (Hgd) e
estimada (ngd) no ano de 2009, para os modelos empiricos, com base nos dois regimes de temperatura adotados

(AT, e AT,), para locais de Alagoas.

5 LI L A I A
Agua Branca |
K
4
< X &
£
%3 X & x oK K R
Q
5
2
1
5 T T T T T T T T T
& Santana do Ipanema |
4
és K
_'% X X K XK K X
2
1
5 T T T T T
Palmeira dos Indios
4 XK
f:'E -~ %
2 & K K X
F 5 #
T
2
1
5 ————
Coruripe
4
o« ¥ &
£3 A A
= KA x5 x5 ° A
s | % ) x ¥
T
2
1 ] ] ] ] ] ] ] ]

Fonte: (Autor, 2012)

Modelos

' P3io de Aglicar
T
Py
XK X K OK
* &K O&
| Ar‘abir‘ac‘af
X
X A
X A ox x x K X
‘M‘ac‘:ei‘éi
£
K OK
A & & B % R
Sao José da Laje|
F3
&
% R S S

AT2 Modelos



63

A maior subestimativa ocorreu com a aplicagdo do modelo 3, que subestimou em todas as
regides. A fixacdo de alguns coeficientes e modificagdes ndo rendeu melhora significativa.

O melhor desempenho dos modelos modificados do original de Bristow & Campbell,
foi o modelo 4, quando compara-se as observacdes de chl com a estimada pelo modelo, o R?
explica de 71 % até 84 %, nas trés regides (Sertdo, Agreste e Litoral/Zona da Mata). Liu X et
al., (2009) pontuaram que as modificacdes feitas no modelo original de Bristow & Campbell
ndo causou melhora nas estimativas de chl € Hod sozinho ja incluem os efeitos sazonais da
radiacdo solar. O modelo original de Hargreaves & Samani (modelo 6) ¢ o modelo 7
(Annandale et al., 2002) apresentaram dpp médio, basicamente, com a mesma amplitude para
a regido do Sertdo (2,60 MJm™), para a area do Agreste (2,79 MJm™) e para os locais do
Litoral/Zona da Mata (2,79 MJm™), indicando que a corre¢do com altitude no modelo nio
melhorou seu desempenho com relacao ao original. O modelo adaptado por Hargreaves et al.,
(1985) (modelo 8) foi levemente mais preciso que o modelo adaptado por Hunt et al., (1998)
(modelo 9), na maioria dos locais, exceto em Coruripe, onde encontraram-se para dpp valores
de 2,92 2,73 MJm'z, respectivamente.

O modelo 6 estimou melhor que os modificados, e resultou em um dpp médio de 2,60,
2,79 e 2,79 MJm™ para as regides do Sertdo, Agreste e Litoral/Zona da Mata,
respectivamente. Nota-se semelhanca entre os erros nessas Ultimas regides. As regressdes
geradas a partir do modelo 6, explicam a variagdo de Hgd entre 66 a 79%, nos locais
estudados. O modelo original de Hargreaves & Samani (modelo 6) e suas adaptagdes
subestimaram as medidas de Hgd para Palmeira dos Indios, Maceidé e Sdo José da Laje e
superestimaram para as demais localidades. Os modelos 8 e 9 subestimaram Hgd para a
Coruripe e Pao de Acucar, a subestimativa foi somente para o modelo 9.

Em suma, o modelo original de Bristow & Campbell (modelo 1) foi mais preciso que
o modelo original de Hargreaves & Samani (modelo 6). As estimativas também concordam
com Supit & Kappel (1998) que encontraram bom ajuste, em locais na Europa, para modelos
empiricos que possuem o regime de temperatura como coeficiente de entrada. Por outro lado,
Bandyopadhyay et al., (2008), indicaram que o modelo original de Hargreaves e a adaptacgao
de Allen apresentaram bons resultados para cidades na India, mostrando sua viabilidade para
aplicacdo na estimativa da evapotranspiracao de culturas agricolas, como destaca o boletim da
FAO - 56, que aconselha o uso do modelo adaptado por Allen et al., (1998) quando os dados
de irradiacdo solar global estdo faltosos ou de integridade duvidosa.

Comparando as séries de Hgd e ngd pelo teste t nota-se diferenca significativa a 5%,

porém os indicativos estatisticos de comparacdo de modelos d, r, dpp e med indicaram bom
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desempenho destes na estimativa Hgd. A Figura 6 mostra a relacdo entre a Hgd e ngd por
diferentes modelos empiricos, para locais de Alagoas no ano de 2009. E possivel perceber, a
existéncia de uma boa linearidade, entre os valores observados e as estimativas. Observe-se
uma aglomeracdo linear acentuada para valores de irradiacdo maiores que 23,0 MJm™ e
menores que 15,0 MIm?, em grande parte das regides. Dispersdo acentuada ¢ notada para
valores de irradiagio compreendidos no intervalo de 15,0 a 23,0 MJm™. Isto é explicado pelas
condigdes atmosféricas, por exemplo, para o dia parcialmente nublado ha maior dispersao,
devido ao espalhamento da radiagdo pelas nuvens, aerossois, vapor d’agua e entre outros.

Observando os indices estatisticos dos modelos obtidos na regido de Agua Branca,
nota-se que os modelos 6 e 7 estimaram com melhor precisdo. Quando os indicativos
estatisticos entre os modelos 6 e 7 indicarem flutuagdes similares, levaram-se em
consideragdes os resultados obtidos pelo modelo original (modelo 6). O r e o indice d entre a
irradiagdo observada e estimada foram de 86,0 ¢ 92,0%, respectivamente. Para Agua Branca,
por exemplo, a regressdo linear encontrada para o modelo 6 estima a Hgd com R? igual a 0,74.
Todos os modelos tenderam a superestimar os dados observados. Por sua vez, encontrou-se
para o modelo 6 med de 0,73 MJm™ e dpp de 2,77 MJm™. Os valores dos indices estatisticos
da regido de Pao de Actlicar apontaram que o modelo 8 estima com melhor precisdo para a
irradiagdo solar global didria que os outros. Os coeficientes r e d indicaram resultados entre a
Hgd e ngd em Pdo de Agucar, com r = 0,84 e d = 0,92, respectivamente. O med e dpp foram
de -0,01 e 2,77 MJm'z, respectivamente. Quanto mais proximos de zero estiverem os valores
de med e dpp, melhor o desempenho do modelo em estimar. O modelo subestimou os valores
observados. O coeficiente de determinacdo da regressao linear foi de 0,71, que explica 71,0%
da irradiagdo solar global diaria gerada.

O resultado estatistico (Figura 5) e a representacdo grafica (Figura 6) demonstram o
desempenho do modelo 4 para a regido de Palmeira dos Indios . Todos os modelos
subestimaram os valores observados, a maior subestimagdo foi para o modelo 3, que indicou
para med = -14,09 MJm™ e dpp = 4,03 MIm™” (boa correlagio foi encontrada), mas os
elevados erros encontrados mostram a ineficiéncia do modelo em estimar H,". O r obtido
entre a chl e ngd pelo modelo 4 foi de 98,0%, indicando que o modelo acompanhou bem a
variabilidade de Hgd. O modelo apresentou bons resultados, com med e dpp iguais a -0,54 e

2,50 MJm?, respectivamente.
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O R? encontrado explica 83,0 % de irradiacdo estimada. O indice d variou entre 79,0 % a 95,0
%. Este maximo corresponde ao resultado obtido pelo uso do modelo 4. A partir do indice de
concordancia (d = 0,95) nota-se que o modelo estima Hgd com oOtima precisao. O modelo
original de Hargreaves & Samani (modelo 6) estimou a H, com melhores indices estatisticos
para as regidoes de Santana do Ipanema e Arapiraca. O modelo 7, adaptado do original de
Hargreaves & Samani (modelo 6), apresentou indices semelhantes ao original. Para Santana
do Ipanema, o modelo superestimou as medidas, com r e d iguais a 0,89 e 0,93,
respectivamente. Foram observados baixos med (0,81 MJm™) e dpp (2,31 MJm™),
significando que a Hgd e ngd estdo bem correlacionadas. A regressdo linear gerada explica
79,0%, pelo coeficiente de determinagdo (R*=0,79).

O modelo 6 apresentou boa precisao ao estimar chl para a regido de Arapiraca, com r
e R? correspondentes a 0,84 ¢ 0,69, respectivamente. Foram encontrados baixos valores para
med (0,71 MJm'z) e dpp (2,68 MJm'z) em Arapiraca, que indica uma boa proximidade entre a
irradiacdo observada e estimada. O modelo superestimou as medidas, indicando indice de
Willmott igual 0,91, isso comprova a eficiéncia do modelo em prever a Hgd. O valor de d
(0,87) para a regiao da Zona da Mata ficou abaixo do identificado para Arapiraca.

O desempenho estatistico entre todos os modelos avaliados indicam que o modelo
original de Bristow & Campbell (modelo 1) estimou com bons ajustes a Hgd para a Coruripe,
Macei6 e Sao José da Laje. Comparando os erros obtidos, observam-se baixos valores para
med (-0,09 MJm?) e dpp (2,50 MJm?), com consideravel correlagio (r = 0,86) e
concordancia (d = 0,92), em Coruripe. Na estacdo de Coruripe, a regressao linear encontrada,
estima a Hgd com R? = 0,74. E possivel observar na Figura 5, que o modelo ndo estimou
valores acima de 22,5 MJm™ Isto se atribui a amplitude térmica da estagio ndo apresentar
grandes valores. O r entre a Hgd e ngd foi de 0,90 para Maceio6 e 0,83 para Sao José¢ da Laje.
Para Macei6 e Sdo José da Laje, o dpp apresentou 2,28 ¢ 2,78 MJm™, e elevada concordancia
com valores de d iguais 0,95 e 0,90, respectivamente. Mostrando que o modelo acompanhou
bem a variabilidade didria da irradiacdo solar global. O modelo original de Bristow &
Campbell (modelo 1), subestimou as medidas em ambos locais, com med de -0,68 MJm™ em
Maceié e -0,64 MJm™ para Sio José da Laje.

A variacdo da Hgd (observada e estimada pelos modelos) que desempenharam
melhores estimativas ¢ apresentada na Figura 7. E notério o acompanhamento entre as

energias estimadas e observadas, com subestimativas, superestimativas pontuais.
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Figura 7 — Variagdo da irradiagdo solar global diria observada (Hgd) e estimada (ngd) pelos modelos
empiricos que melhor estimaram, para locais de Alagoas em 2009.
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As variacdes das irradiacdes sdo para a estacdo seca (maiores valores) e chuvosa (menores
valores), influenciada pela declinacdo solar negativa (no hemisfério sul) com menor
inclinacao dos raios solares para os locais estudados (menores latitudes intertropicais sul). As
curvas obtidas sdo basicamente iguais ao longo do ano, em todos os locais, mostrando
flutuacdes para dias compreendidos nos meses de janeiro e fevereiro, possivelmente
ocasionado pela ocorréncia de bastante precipitagdo em todo estado de Alagoas. Entre os
meses de (janeiro e fevereiro), por exemplo, ocorreu uma precipitacao total de 244,34 mm e
75,19 mm para Coruripe (Litoral) e Arapiraca (Agreste), respectivamente. Isto explica o
decaimento da radiacdo durante este periodo observado na Figura 7.

A Figura 8 mostra o histograma de frequéncia média da transmitancia atmosférica
global diaria, no ano de 2009 para as regides do Sertdo, Agreste e Litoral/Zona da Mata.
Nicacio (2002) pontuou que a analise de K¢ pode ser utilizada para estabelecer o grau de
cobertura do céu, propiciando um indicativo da porcentagem de dias limpos, parcialmente
nublados e nublados. Para caracterizacdo das condi¢des atmosféricas foi considerado dias
nublados com (ktd < 0,30), dias nublados tendendo a parcialmente nublados (0,30 < kd <
0,40), dias parcialmente nublados (0,40 < kd < 0,60), dias parcialmente nublados tendendo a
limpos (0,60 < k! < 0,69) e dias limpos com o intervalo de (0,69 > k). Observa-se que as
maiores frequéncias da transmitdncia atmosférica global foram verificadas para dias
parcialmente nublados e limpos nas trés regides. A regido do Sertdo apresentou maiores
quantidades de valores para a frequéncia de dias limpos e parcialmente nublados, seguido do
Agreste e Litoral/Zona da Mata.

Utilizando a classifica¢do de cobertura do céu (nebulosidade) empregada na Figura 8§,
observa-se para a regido do Sertdo valor médio de 15 dias nublados (k¢ < 0,30), 29 dias
nublados tendendo a parcialmente nublados (0,30 < kd < 0,40), 157 dias parcialmente
nublados (0,40 < kd < 0,60), 104 dias parcialmente nublados tendendo a limpos (0,60 < kd <
0,69) e 58 limpos (k' > 0,69) totalizando 363 dias. A regido do Agreste apresentou niimero
de dias para os intervalos da transmitancia atmosférica semelhante ao Sertdo, sendo 17 dias
(5%) para condi¢des nubladas (ktd < 0,30), 32 dias (9%) nublados tendendo a parcialmente
nublados (0,30 < k < 0,40), 165 dias (46%) parcialmente nublados (0,40 < k < 0,60), 106
dias (29%) parcialmente nublados tendendo a limpos (0,60 < kd < 0,69) e 41 dias (11%) de
céu limpos (0,69 > k), com um total de 361 dias. Para a regido do Litoral/Zona da Mata,
foram verificados dados para 345 dias, dos quais 6% correspondem aos dias nublados, 10%
dias nublados tendendo a parcialmente nublados, 49% dias parcialmente nublados, 28% dias

parcialmente nublados tendendo a limpos e 6% dias limpos. Houve uma reducdo de dias
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limpos na regido do Litoral/Zona da Mata, quando comparado com as demais, justificado pela
proximidade com o oceano, onde existe a formacdo de nuvens convectivas com maior

frequéncia, principalmente na estagao chuvosa (Abril a Agosto

Figura 8 — Histograma de frequéncia média da transmitancia atmosférica global, com os anos de 2008, 2009 e
2010, para as regioes do Sertdo, Agreste e Litoral/Zona da Mata. Em que, N. = Nublado; N.T.P.N. = Nublado
Tendendo a Parcialmente Nublado; P.N. = Parcialmente Nublado; P.N.T.L. = Parcialmente Nublado Tendendo a
Limpo; L. = Limpo.
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t

4.4.3 Estimativa da irradiacio solar global média diaria mensal

Os modelos avaliados estimaram com boa precisdo a Hy" em Alagoas. Em geral, o
modelo 1 apresentou melhor desempenho, seguido do modelo 6. Os piores resultados foram
verificados com a aplicagdo do modelo 3 (em todas as estacdes) e do modelo 8, que
apresentou elevados valores para med e dpp nas estagdes de Palmeira dos Indios e Coruripe.

As adaptacdes e a fixagdo de coeficientes iniciais destinados a calibracdo nao melhorou
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significativamente o desempenho dos modelos na estimativa de H,". As adaptagdes efetuadas
no modelo original de Bristow & Campbell foram, em geral, ndo muito eficazes e produziram
pouca ou nenhum melhora na estimativa de Hy". Sendo assim, o uso do modelo original sem
modificagdo, torna-se mais conveniente. Em geral, os modelos 1 e 3, tenderam a subestimar,
j4 0 2 a superestimar a irradia¢do. Por outro lado, o modelo 4 subestimou em Pao de Acgucar,
Palmeira dos Indios, Maceid e Sdo José da Laje, superestimando nas demais estagdes.
Enquanto o modelo 5 superestimou para as regides do Sertdo e Agreste, € subestimou para o
Litoral/Zona da Mata. A maior subestimativa, (com base nas adaptagdes do modelo 1) ocorreu
para a estagdo de Santana do Ipanema, com -16,37 MJm™ de med ( modelo 3).

O modelo original de Hargreaves & Samani (modelo 6) e a adaptacdo de Annandale et
al., (2007) apresentaram indices estatisticos na mesma magnitude, indicando que nao houve
melhora no desempenho do modelo com a inclusao da altitude como fator corre¢ao. Os
modelos 8 ¢ 9 nao tiveram melhores indices estatisticos com relagdo ao modelo 6, como se
esperava. O modelo 8, por exemplo, verificou-se em (Palmeira dos Indios e Coruripe), valores
para med (-14,33 ¢ 2,46 MJm™) e dpp (-24,88 ¢ 3,53 MJm™), respectivamente. Enquanto o
modelo 6 indicou dpp de 1,23 e 2,43 MJm?, para Palmeira dos Indios e Coruripe,
respectivamente. A estimativa da Hy" gerou valores de dpp menores que os observados para a
estimativa da Hgd. O modelo original de Hargreaves & Samani (modelo 6) subestimou as
medidas para Palmeira dos Indios, Macei6 ¢ Sio José da Laje, superestimando para os demais
locais. A maior subestimativa, (com base nos modelos modificados do modelo 6) ocorreu
com o uso do modelo 8 para a regido de Coruripe, seguido de Palmeira dos Indios. Em suma o
modelo original de Bristow & Campbell (modelo 1) foi mais preciso que o original de
Hargreaves & Samani (modelo 6).

A Figura 9 mostra o dpp e o r entre Hy" e Hg" no ano de 2009, para os modelos
empiricos. Como os regimes de temperatura adotados nao influenciaram significativamente na
calibragdo dos modelos, como foi observado para a estimativa horaria e didria, levou-se em
considera¢do AT para o modelo de Hargreaves & Samani e suas modificacdes, e AT, para o
modelo de Bristow & Campbell e suas adaptacdes. Em Agua Branca verificou-se correlagio
variando de 93,0 a 95,0%, sendo este ultimo encontrado com o modelo 4. Com elevado r
apresentado, o modelo 4 também mostrou bom dpp de 2,33 MJm™. Contudo, dentre as
modificagdes, o0 modelo 8 foi o que melhor estimou H," para Agua Branca, com correlagio e
indice d de 0,94 e 0,97, respectivamente. O modelo superestimou os valores observados (med
= 0,01 MJm™) e apresentando dpp de 1,45 MJm™. Apesar do bom desempenho do modelo 8,

(Hargreaves & Samani) estimou bem, indicando indices estatisticos com mesmo intervalo
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observado para o modelo 8. Em Agua Branca, esse modelo superestimou (med = 0,43 MJm™),
com r e indice d correspondentes a 0,94 e 0,96, respectivamente. O desvio padrao observado,
indicou valor de 1,47 MJm™. O teste t mostrou que os dados observados e os estimados
(modelo 8) ndo sdo significativamente diferentes.

Os indicativos estatisticos aponta que o modelo 1 estimou com melhor ajuste a H,"
em Pdo de Actlcar, Santana do Ipanema, Arapiraca e Coruripe. Em geral, o modelol
subestimou para Pdo de Aclcar (med = -0,09 MJm™) e Coruripe (med = -0,85 MJm?),
superestimado para Santana do Ipanema (med = 0,43 MJm™) e Arapiraca (med = 0,23 MJm
2). O dpp apresentou baixos valores, sendo 1,53, 1,09, 1,43 ¢ 1,46 MJm'z, para Pao de
Acucar, Santana do Ipanema, Arapiraca e Coruripe, respectivamente. O r e o indice d
confirmam o bom desempenho do modelo 1 nas estagdes citadas no paragrafo anterior. A
regido de Pao de Actcar teve r e d iguais a 0,97 e 0,96, respectivamente. Considerando a
estimativa com 6tima precisdo. Os modelos 4 e 8 também estimaram com boa precisdo os
valores de H," para a regido de Pdo de Agucar. Contudo, o desempenho do modelo 1 foi
estatisticamente superior. Os modelos 4 ¢ 8 subestimaram os valores de H,", € mostraram os
seguintes indices r e d: modelo 4 com r = 0,97 e d = 0,95; modelo 8 comr=0,96 e d = 0,91.
Em Santana do Ipanema verificou-se r e d correspondente a 0,97 e 0,98, respectivamente. Na
regido de Arapiraca identificaram-se r = 0,94 e d = 0,96 e Coruripe a correlagdo verificada foi
de 0,96. O teste t avaliado para o nivel de 0,05 de significancia indicou que os dados
estimados para Santana do Ipanema, Arapiraca e Coruripe ndo diferem estatisticamente dos
observados. Enquanto para a estacao de Pao de Acucar o t calculado foi maior (em modulo)
que o valor critico de t. Quando foi levado em consideracdo nivel de significancia de 1%, nao
houve diferenga significativa (t <t gs), pois o t calculado foi menor que o critico.

Na regiao de Palmeira dos ndios o r variou de 0,94 a 0,97. O valor minimo de r foi
observado para o modelo 1, com o maximo para os modelos 2, 4 ¢ 8. O modelo 4 mostrou
bons indices estatisticos, (dpp = 1,29 MJm'z; d =0,98), com a tendéncia de subestimar (med =
-0,10 MJm™). Apesar dos bons indices estatisticos apresentados pelo modelo 4, a melhor
estimativa de H," para a regido de Palmeira dos Indios foi verificado com o modelo 6, Este
subestimou os dados observados (med = -0,44 MJm™), como dpp ¢ o indice d correspondente
a 1,23 MIm™ e 0,97, respectivamente. O teste t indicou ndo existir diferenga significativa para

o nivel de significancia de 5% (t = 0,92 < t9s) na estimativa de H,".
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Figura 9 — Desvio padrdo da populagdo de desvios (dpp) e o coeficiente de correlagéo (r) entre a média mensal

diaria da irradiagdo solar global observada (H,") e estimada (H,") no ano de 2009, para os modelos empiricos,
com base na amplitude térmica, para locais de Alagoas.
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Os modelos 6 e 7 estimaram H," para a regido de Maceié6 com melhores indices
estatisticos. Basicamente, os modelos, apresentaram os mesmos indices estatisticos,
diferenciando apenas no fato do modelo 6 tender a subestimar med igual -0,06 MJm™.
Enquanto o modelo 7 superestimou os dados observados (med = 0,01 MJm™), encontrando
para dpp, r e d respectivamente, 0,71 MJm™, 0,98 ¢ 0,99. Indicando a eficiéncia do modelo
na estimativa e que a adaptagdo no modelo original ndo melhorou o desempenho. O modelo
ndo diferiu estatisticamente para o nivel de significancia de 5 %. Na regido de Sao José da
Laje, os modelos 1 e 6 estimaram H," com pequenos indices estatisticos. Encontrando menor
erro com a aplicagdo do modelo 6, com 1,31 MJm™ para o dpp. Ambos subestimaram os
observados, porém o modelo 6 apresentou med igual a -0,25 MJm™ (em modulo) inferior ao
modelo 1, que demonstrou med igual a -0,56 MJm™. Os r e d foram (0,92 ¢ 0,95) e (0,92 ¢
0,96), para os modelos 1 e 6, respectivamente. O teste t indicou que houve diferenca
significativa com o uso do modelo 6,

A variagdo da H," e H" por diferentes modelos empiricos para locais de Alagoas ¢
representada na Figura 10. Observa-se uma variagao quase periodica ao longo do ano, com
pico maximo para a estagao seca € pico minimo na estacao chuvosa. Ocasionado pelo fluxo
menor de energia que chega a superficie devido a formagdo mais frequente de nuvens
convectiva no periodo chuvoso, que tende a refletir maior radiagdo para a atmosfera. O
diferencial energético entre os dados observados e estimados mostram para a regiio Agua
Branca, que o modelo 8 subestimou em Janeiro (-0,96 MJm™), Marco (0,78 MJm™), Abril
(0,56 MJm™), Junho (0,59 MJm™), Julho(0,75 MJm™), Setembro (0,58 MJm™ e Novembro
(0,28 MIm?), e superestimou Fevereiro(4,41 MJm?), Maio (0,87 MJm™), Agosto(0,72 MJm’
%), Outubro (2,43 MJm™) e Dezembro (2,52 MJm™). Na estacdo de Pdo de Acticar, o modelo 1
superestimou nos meses de Janeiro (0,54 MJm™), Fevereiro (1,48 MJm™), Setembro (0,57
MJm™?), Outubro (1,98 MJm™), Novembro (1,03 MIm?) e Dezembro (1,73 MJm?), com
subestimativa em Marco (1,27 MJm™), Abril (0,41 MJm™), Maio (1,94 MJm™), Junho (2,10
MJm™?), Julho (2,20 MJm™) e Agosto (0,52 MIm™).

Na estacdo de Santana do Ipanema, o modelol subestimou os valores observados nos
meses de Junho (0,79 MJm™), Julho (1,07 MJm™), Setembro (0,29 MJm™) e Novembro (0,12
MJm’z), superestimando nos demais, com média de 0,92 MJm™2. Maior superestimativa foi
verificada para Fevereiro (2,49 MJm™), com minima de 0,13 MJm™ em Janeiro. A regido de
Arapiraca apresentou valores subestimados para os meses compreendidos na estagdo chuvosa

(Abril, Maio, Junho, Julho e Agosto) e em Margo. Ocorrendo superestimativa para os meses
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Figura 10 - Variagdo da irradiagdo solar global média didria mensal observada (H,") ¢ estimada (Hg") pelos

modelos empiricos que melhor estimaram nos locais de Alagoas.
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da estacdo seca (Janeiro, Fevereiro, Setembro, Outubro, Novembro ¢ Dezembro). Em média,
ocorreu superestimativa de 1,25 MIm™ e subestimativa de 0,78 MJm™. Na regido de Palmeira
dos Indios observa-se subestimativa nos meses de Janeiro 0,19 MJm'z, Marco (2,72 MJm'z),
Abril (0,95 MJm™), Junho (0,90MJm™), Julho (1,99 MJm™), Setembro (1,60 MJm™), Outubro
(1,51 MJm™?) e Novembro (2,00 MJm™), ¢ superestimativa nos meses de Fevereiro (1,08
MJm™?), Maio (0,80 MJm™), Agosto (0,03 MJm™) e Dezembro (0,55 MJm™). Em geral, a
estacio de Maceid tendeu a superestimar nos meses de Fevereiro (0,09 MJm™), Maio (0,73
MJm™?), Junho (0,53 MJm™), Agosto (0,57 MJm™), Setembro (0,34 MJIm™) e Outubro (1,15
MJm?), e subestimar em Janeiro (1,26 MJm™), Marco (1,04 MIm™?), Abril (0,27 MJm™),
Julho (0,23 MJm™), Novembro (0,30 MJm™) e Dezembro (0,40 MJm™).

A diferenga mensal entre os dados observados e estimados pelo modelo 1 na regido de
Coruripe, mostra ocorrer superestimativa nos meses de Fevereiro (0,23 MJm™), Maio (1,44
MJm™) e Junho (0,51 MJm™), e subestimativa nos demais. Os maiores valores subestimados
foram verificados para os meses de Marco (3,45 MJm?) e Novembro (3,18MJm™?). Os dados
do més de Agosto apresentaram falhas, por isso ndo foram computados. Na regido de Sao José
da Laje os dados superestimaram para os meses de Janeiro (1,59 MJm?), Fevereiro (0,62
MIm?), Agosto (0,22 MJm?), Novembro (0,30 MJm™) e Dezembro (0,86 MJm™). Enquanto
ocorreu subestimativa em Margo (3,17 MJm™), Abril (1,62 MJIm™), Maio (1,68 MJm?),
Junho (1,07 MJm™), Julho (0,76 MJm™), Setembro (1,71 MJm™) e Outubro (0,34 MIm™).

A relagdo entre Hy" e Hye'' ¢ mostrada na Figura 11. Observa-se boa linearidade entre
os dados observados e estimados para a maioria dos locais. Para a regido de Agua Branca o
coeficiente de determinagdo igual a 0,88 explica 88% da variacdo de H," por Hy'. As
estagdes de Pao de Acgucar e Arapiraca indicaram o mesmo valor para o coeficiente de
determinacdo, sendo igual a 0,94. O elevado R? mostra a qualidade do ajuste da regresséo,
indicando que 94% da variagdo de H," ¢ explicada por Hye". A regressdo linear gerada para a
estacdo de Santana do Ipanema ¢ explicada pelo elevado coeficiente de determinagao R’
(0,93) encontrado. Para Palmeira dos indios, R explica 90% da regressdo gerada. Na regido
de Sio José da Laje, R* apresentou valor de 0,85, que tende a explicar 85,0% da variago de
H,". Na a regido de Coruripe, a regressio linear gerada para o modelo original de Bristow &
Campbell (modelo 1), pode explicar Hy" com R? igual a 0,92. O elevado coeficiente de
determinagio indica a qualidade do ajuste. O maior valor para R” foi verificado para a regido
de Maceid, com o uso do modelo 6. O R? igual a (0,96) indica que 96,0% da variagio de H,"

¢ explicada por Hg



77

Figura 11 - Relagfo entre a irradiagdo solar global média didria mensal observada (H,") e estimada (Hg")
pelos modelos empiricos que melhor estimaram nos locais de Alagoas. A linha diagonal continua representa a
reta 1:1.
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4.5 Coeficientes para irradiacdo solar global diaria e média mensal diaria do modelo de
Angstrom & Prescott

Os coeficientes B, e P, (diario e mensal) para as regides de Agua Branca, Pdo de
Acticar e Palmeira dos Indios sdo apresentados na Tabela 8. B, diario indicou valor minimo de
0,285 em Agua Branca e méaximo de 0,366 em Pao de Acgucar, com B; = 0,325 em Palmeira
dos Indios. O coeficiente B, apresentou uma amplitude de 0,069, oriundo da diferenca entre o
méximo (B = 0,456) em Agua Branca e minimo (B, = 0,387) em Pdo de Agtcar, diferente dos
obtidos por outros autores (Tymvios et al., 2005; Liu X et al ., 2009; Podesta et al., 2004). Na
regido de Agua Branca foi verificado B; + B, = 0,74, em Pao de Acucar ; + B, = 0,75 e em
Palmeira dos Indios a soma foi de B, + B> = 0,73. Estes valores proximos sio justificados pelo
fato dos locais estudados serem localizados na faixa tropical, em que a fracdo potencial da
irradiacdo solar que chega ao topo da atmosfera (B; + ;) para céu claro na maioria da regides
tropicais, apresentam valores entre 0,68 e 0,75 (Akpabio & Etuk, 2003), indicando
similaridade na interpretacdo fisica, onde os fatores atmosféricos tendem a influenciar os
coeficientes, principalmente ;. Ja para as regides situadas nos tropicos imidos ; + 3, indica
valores entre 0,67 — 0,70. Os desvios padrdes para os coeficientes 3; e 3, variaram de acordo
com os locais. Em termo diario os desvios padrdes para os coeficientes indicaram valor médio
para B; de £ 0,006 ¢ B, de £ 0,010, sendo encontrados maiores valores mensalmente,
mostrando nenhum padrio para os desvios em Agua Branca (B; = £ 0,043 e B, = +0,070),
Pao de Agucar (B; = £ 0,042 e B, = £0,066) e Palmeira dos Indios B ==%0,029 e B=
+0,046). Explicado pela grande distancia entre as localiza¢des das estacdes, sendo a minima
entre Pdo de Agucar e Palmeira dos Indios (77,0 km) e méaxima entre Agua Branca e Palmeira
dos Indios (144,6 km).

Tabela 8 - Coeficientes diarios € mensais com seus respectivos desvio padrio da calibragdo para o modelo de
Angstrém & Prescott para as regides de Agua Branca, Pio de Agucar e Palmeira dos Indios, no ano de 2009.

Coeficientes Desvios Padroes

B B2 Bi B2
Agua Branca 0,285 0,456 + (0,006 + 0,010
Diario Pao de Actcar 0,366 0,387 + 0,007 +0,011
Palmeira dos Indios 0,325 0,405 + 0,005 + 0,008

B i3 B B2
Agua Branca 0,240 0,512 + 0,043 +0,070
Mensal Pao de Acucar 0,400 0,325 + 0,042 + 0,066
Palmeira dos Indios 0,277 0,469 + 0,029 + 0,046

Fonte: (Autor, 2012)
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A soma de B, + B, ¢ considerada como a fracdo potencial da irradiacdo solar que chega
ao topo da atmosfera. Ao atingir a superficie da terra, a radiacdo ¢ espalhada pela interagao
com as moléculas do ar, da dgua (vapor d’adgua e gotas) e poeira. Assim, os valores de f; + B,
sao influenciados pelo comprimento 6tico e composi¢ao atmosférica. A soma dos coeficientes
B e P, foram de 0,74; 0,75 e 0,73, respectivamente para as localidades de Agua Branca Péo
de Aguicar e Palmeira dos Indios. Mostrando similaridade na interpretagdo fisica, onde os
fatores atmosféricos tendem a influenciar os coeficientes, principalmente B;. Diferentemente
dos resultados que foram encontrados para locais na Repiblica Arabe do Lémen, onde os
valores de B; + B, foram encontrados no intervalo de 0,69 a 0,71 (Khogali ef al., 1983). Em 11
estagdes da Venezuela, Almorox et al., (2008) encontraram uma variabilidade muito grande
de B; e B, O coeficiente B; variou de 0,253 a 0,338, enquanto B,de 0,215 - 0,376, com média
geral de 0,292; 0,295 e 0,587, respectivamente para B, 2 € 1+ p2. Observa-se que o indice
de claridade maxima (B; + B,) para Venezuela foi muito baixo, quando comparados aos
obtidos para os locais de Alagoas. Isto pode ser explicado pelas diferencas climaticas entre as
regioes. Almorox et. al. (2008) propuseram o uso da média de B, (0,26) e B, (0,34) como
coeficientes fixos, para toda Venezuela, onde nao tenha dados de irradiagao.

Os coeficientes mensais foram diferentes dos diarios, em geral para Agua Branca e
Palmeira dos Indios, B; diminuiu em média 15,25 % enquanto B, aumentou 14,04 %.
Diferentemente do ocorrido para Pao de Agucar, que mostrou maiores valores ; (0,400) e
menores de B, (0,325), com 9,29 % e 17,48 %, de aumento e redugdo, respectivamente. O
coeficiente P; foi mais afetado pela posicao geografica e altitude que [3,, concordando com
Chen et al., (20006) pata locais da China. El-Sebaii & Trabea (2005) verificaram, para regides
no Egito, que os coeficientes f; e P, ndo variaram com a latitude ou altitude de maneira
sistematica, no entanto, os valores da soma de B; e B, (que representa o indice de claridade
maxima), foram iguais aos observados nos locais de Alagoas. Os coeficientes encontrados
para os locais de Alagoas em termos didrios e mensais diferem dos indicados pelo Angstrom
(1924) (que sugeriu valores de 0,20 e 0,50 para ; e B,, respectivamente), concordando com
Chineke (2008) para Owerri na Nigéria, que comprova a necessidade da calibracdo dos
coeficientes do modelo nos locais de estudo. Liu X et al., (2009) pontuaram que ao utilizar
dados mensais para a calibragdo dos modelos empiricos, uma variagdo grande pode ser
esperada nos coeficientes se a série de dados ndo for muito grande, e que os coeficientes
ajustados com dados mensais podem ser satisfatoriamente aplicados em escala menor (diéria)
para estimar a irradiacdo solar global. Em geral, a diferenga média entre os coeficientes em

escala didria e mensais nos locais estudados foram de 6,43 % para B; e - 4,44 % para f3,.
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Martinez - Lozano et al., (1984) relataram que a variabilidade dos coeficientes do modelo de
Angstrom-Prescott é geralmente relacionada com a localizagio geogrifica do local e das
condigdes atmosféricas (altitude, latitude, teor de dgua vapor, albedo, nivel de poluicao e entre
outros). Esses fatores podem fornecer uma explicacao satisfatoria para a variacao de P;e B

entre diferentes locais, mas nao justificam variagdes para o mesmo local (Liu, X. et. al, 2009).

4.5.1 Estimativa da irradiacio solar global diaria

A relacdo entre Hgd e ngd, a variacdo anual e os indices estatisticos entre Hgd e ngd com O
modelo de Angstrdm — Prescott sdo mostradas na Figura 12, a reta que divide o quadrante em
duas partes iguais ¢ a ideal para comparagdo (1:1). Observa-se para os locais ajustes lineares
entre os dados observados e estimados (Figura 12 a, c, e). Apesar da exclusdo de dados
duvidosos, obedecendo ao critério adotado na metodologia, ¢ evidente que alguns pontos da
regressao na Figura 12 (a, c, e) estdo fora da linha de tendéncia principal. Isto ¢ inevitavel
considerando a quantidade de dados utilizados, onde pode-se atribuir estas divergéncias a
erros de medidas ou estimativas, contudo a quantidade de pontos dispersos ndo interferi na
tendéncia geral dos dados, como pontuou (Liu X et al., 2009) para a bacia do rio Amarelo na
China. Os Rz, para Agua Branca, Pdo de Acucar e Palmeira dos Indios foram 0,88, 0,81 e
0,86, respectivamente, com uma média de 0,85. Mostrando que a regressao gerada explica,
em média, 85,0 % da Hgd esperada, concordando com Meza & Varas (2000), que encontraram
R igual a 0,85, a partir do uso do modelo de Angstrom — Prescott. Pode-se concluir entéo,
que a simples correlagdo de Angstrom-Prescott pode ser aplicada para estimar Hgd, sobre uma
superficie horizontal.

Os valores para d de Willmontt ente os dados observados e estimados foram elevados,
mostrando em Agua Branca de d = 0,97, em Pao de Acgucar de d = 0,94 ¢ em Palmeira dos
fndios de d = 0,95, com concordancia média de 95,0% entre os locais. Os indicativos
estatisticos mostram que o modelo superestima (med > 0) para Agua Branca (3%) e Pdo de
Agucar (2%), com dpp de 1,79 e 2,03 MJm?, respectivamente. O resultado é considerado
muito bom quando compara-se os indicativos estatisticos da validacdo. Na regidao de Palmeira
dos Indios o modelo estimou a chl com dispersdo de dpp igual a 2,03 MJm?, subestimando
(med<0) os dados observados em 3%. De acordo com Brinsfield et al., (1984) os dados
estimados tém a tendéncia de subestimar em dias com pouca nebulosidade e superestimar em
dias de grande nebulosidade. Em geral, o modelo de Angstrém — Prescott estimou com boa
precisdo a chl nos locais de Alagoas, mostrando altos valores para o indice d e baixos valores

para med e dpp. O valor médio para med (em modulo) e dpp, foram respectivamente, 0,22
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MJm? e 1,95 MJm™, indicando que o modelo é adequado para estimar a Hg“l nos locais

estudos, em que, Hgd estd bem correlacionada com ngd. O valor de dpp e d para Pao de

Actcar ndo diferem muito daqueles verificados para Palmeira dos Indios (com diferenca de

Figura 12 — Relagdo entre a irradiagdo solar global didria observada (Hgd) e estimada (ngd) pelo modelo de
Angstrom & Prescott, em a) Agua Branca, c¢) Pdo de Agicar, e) Palmeira dos indios. A varia¢do anual entre
(Hgd) e (ngd) ¢ mostrada em b) Agua Branca, d) Pdo de Aglicar, f) Palmeira dos Indios. A linha diagonal
continua representa a reta 1:1.
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1,05 % para d e 0,995% para dpp), apontando que a relacdo do desvio padrao de previsdo

encontrado para Agua Branca ¢ em média 12,04% mais baixo, enquanto d indicou ser em

média 2,57% mais alto. A razdo para esses erros maiores em Pao de agucar e Palmeira dos
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indios podem esta relacionado com a semelhanga de clima, que ¢ diferente do clima de Agua
Branca. Em geral, o valor de med para Agua Branca foi maior 8,928% (em modulo) que o de
Pio de Agticar e 26,78% que o de Palmeira dos Indios.

Na regido de Agua Branca o valor maximo de Hgd (27,94 MJm™) foi verificado para o
dia Juliano 18 e minimo (Hgd = 6,33 MIm?) para o dia Juliano 121 (Figura 1 b). Por outro
lado, a estagdo de Pao de Aglicar mostrou maximo (Hgd =29,08 MJm?) para o dia Juliano 47
€ minimo (chl = 7,39 MJm™) para o dia Juliano 121 (Figura 1 d). Entre as regides, Palmeira
dos Indios apresentou a maior amplitude anual de Hgd (22,85 MJm™), minimo de chl =6,27
MJm™ verificado para o dia Juliano 158 e maximo Hgd = 29,12 MJm™ no dia Juliano 39
(Figura 1 f). A evolu¢do anual mostra que as estimativas estdo bem ajustadas com as
observadas, variando ao longo do ano, com uma periodicidade caracteristica, os maiores
valores de chl ocorrem na primavera e verao (menor nebulosidade), e os menores no outono e

inverno (maior nebulosidade).
4.5.2 Estimativa da irradiacao solar global média mensal diaria

A relagdo entre Hy"' e ngd, a variagdo anual e os indices estatisticos entre chl e ngd com
o modelo de Angstrém — Prescott sdo mostradas na Figura 13, a reta que divide o quadrante
em duas partes iguais ¢ a ideal para comparagdo (1:1). Para as estagdes de Agua Branca e
Pio de Agucar, o R* explica em média 85% da irradiagdo esperada, valor médio também foi
encontrado com dados diarios. O elevado R? (0,96) encontrado para a regido de Palmeira dos
Indios, mostra que a H," esta bem correlacionada com a estimada, e que 96,0% da variagdo
da irradiacdo solar foi contabilizada pelo utilizacdo do modelo. Em suma, as estimativas
concordam com Liu X et al., (2009), que verificaram R? variando de 0,31 — 0,91, com média
de 64,0%, em trechos da Bacia do Rio Amarelo localizado na China.

Na regido de Agua Branca o modelo superestimou (em 4%) os dados observados, com
med, dpp e d sendo 0,86, 1,79 MJIm™ e 95,0%, respectivamente. Os valores obtidos para med
em alguns casos sao positivos e negativos em outros, indicando que o modelo estima valores
abaixo ou acima dos dados observados. Para regido de Pao de Actcar o modelo apresentou
pouca dispersdo (dpp = 1,31 MIm™), superestimando as medidas em 1%, que quantifica (0,34
MJm?), com uma precisdo d de 96,0%. Liu X et al., (2009) destacou que melhor ajuste para o

modelo de Angstrém — Prescott pode ser obtido usando dados diarios.
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Figura 13 — Relagéo entre a irradiagdo solar global média mensal diaria observada (Hgd) e estimada (ngd) pelo
modelo de Angstrom & Prescott, em a) Agua Branca, c¢) Pdo de Agucar, ¢) Palmeira dos Indios. A variagio
anual entre (H,") ¢ (Hg") ¢ mostrada em b) Agua Branca, d) Pio de Agucar, f) Palmeira dos indios. A linha
diagonal continua representa a reta 1:1.
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Porém, nossos resultados mostraram que o modelo usando dados mensais ¢ melhor ajustado.
O indicativo estatistico dpp mostra que o modelo causou dispersdo dos dados medidos de 0,84
MJm™ para a regido de Palmeira dos Indios, isso mostra a irradiagio solar estimada se
aproxima muito da observada, com d igual a 99,0%. O modelo subestimou em 2 % (med < 0)
os dados observados, apontando bom desempenho em estimar da H,". Maior diferenca de dpp

(0,95 MJm™) verificou-se entre Agua Branca e Palmeira dos Indios. O ajuste obtido para a
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estimativa mensal foi tdo bom quanto encontrado com os dados diarios, indicando um
resultado aceitavel e comparavel com o alcangado por Angstrom & Prescott (1940); Supit &
Van Kappel (1998), isto ¢ justificado pelo fato das estimativas ndo apresentarem diferenca
significativa quando comparadas com os dados observados. O valor médio de dpp e d entre os
locais foram 1,31 MIm? e 0,97, respectivamente, sendo d mais elevado e dpp menos elevado
para a regido de Palmeira dos Indios que Agua Branca e Pao de Agicar.

Na Figura 13 (b, d ¢ f) observa-se que Hg aproxima-se bastante dos dados
observados, subestimado em alguns meses e superestimando em outros. Na regido de Agua
Branca o modelo subestimou nos meses de Janeiro, Julho e Outubro, superestimando nos
demais. Maior valor de irradiagdo é observado para o més de Novembro (24,79 MJm™) e
menor para Maio (12,41 MJm™), representando uma amplitude anual de 12,38 MJm™ Na
estacao de Pao de Agucar houve superestimativa nos meses de Fevereiro, Abril, Maio, Junho,
Setembro, Outubro, Novembro e Dezembro. Por outro lado, o modelo tendeu a subestimar em
Janeiro, Margo, Julho ¢ Agosto. Indicando pico maximo 25,19 MJm™ para o més de Margo e
minima de 14,80 MJm™ em Maio, caracterizando periodo seco e chuvoso, respectivamente. O
valor da amplitude de H," registrado em Pdo de Agucar foi 10,39 MJm?. Na regido de
Palmeira dos Indios a irradiagio solar global mostrou uma amplitude anual 11,58 MJm™, com
maxima 24,90 MJm? e minima 13,32 MJm?, nos meses de Novembro e Maio,
respectivamente. O modelo subestimou nos meses de Janeiro, Margo Abril, Julho, Setembro,
Outubro e Novembro, superestimando nos demais.

Em geral, os meses compreendidos no verdo e na primavera, estagdes com menor
nivel de nebulosidade, possuem picos energéticos maiores, € por essa razao, menores picos
energéticos sdo verificados para os meses pertencentes as estacdes de outono e inverno.
Percentualmente, os meses de Janeiro, Fevereiro, Mar¢o, Setembro, Outubro, Novembro e
Dezembro foram os mais energéticos, enquanto que os meses de Abril, Maio, Junho, Julho e
Agosto os menos energéticos. Em média o maior valor de d entre H," e Hy." ocorre para os
meses de Junho, Julho e Agosto, onde as diferencas de energia sdo inferiores a 2,41%.
Enquanto os menores valores de d entre a relagdo de H," e Hg" ocorrem nos meses de
Janeiro, Mar¢o e Maio, que sdao observadas diferengas de 6,63%, 6,53% e 7,88%,

respectivamente.
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O resumo dos desempenhos dos modelos que melhor estimaram a irradiagdo solar para
cada local, na escala horaria, didria e mensal estdo expressos nas Tabelas 9, 10 e 11, onde se
observa seus respectivos indicativos estatisticos.

Tabela 9 - Desempenho dos modelos que melhor estimaram a irradia¢do solar global média horaria mensal em
cada local e seus indicativos estatisticos (média geral do desvio padrdo da populacdo de desvios <ddp>, do
coeficiente de correlagdo média geral <r> e do indice de concordancia médio geral <d>).

Irradiacio solar global média horaria mensal

Locais Modelos <dpp> (MJ m'z) <r> (%) <d> (%)
Agua Branca 8 0,23 97,00 97,00
Pao de Agucar 9 0,24 97,00 98,00
Santana do Ipanema 6 0,25 96,00 97,00
Palmeira dos Indios 9 0,29 95,00 95,00
Arapiraca 8 0,28 93,00 94,00
Maceid 9 0,24 95,00 96,00
Coruripe 8 0,26 95,00 96,00

Fonte: (Autor, 2012)

Tabela 10 - Desempenho dos modelos que melhor estimaram a irradiagdo solar global didria em cada local e
seus indicativos estatisticos (desvio padrdo da populacdo de desvios (ddp), coeficiente de correlacdo (r) e indice
de concordancia (d)).

Irradiacio solar global diaria

Locais Modelos dpp (MJm’z) r (%) d (%)

Agua Branca 10 1,79 93,81 97,00
Pao de Acucar 10 2,04 90,00 94,00
Santana do Ipanema 6 2,31 88,88 93,00
Palmeira dos Indios 10 2,03 92,74 95,00
Arapiraca 6 2,68 83,07 91,00
Maceid 1 2,28 90,00 95,00
Coruripe 1 2,50 86,02 92,00

Sao José da Laje 1 2,78 83,07 87,00

Fonte: (Autor, 2012)

Tabela 11 - Desempenho dos modelos que melhor estimaram a irradiagdo solar global média didria mensal em
cada local e seus indicativos estatisticos (desvio padrao da populagdo de desvios (ddp), coeficiente de correlagao
(r) e indice de concordancia (d)).

Irradiacio solar global média mensal diaria

Locais Modelos dpp (MJm-2) r (%) d (%)

Agua Branca 10 1,79 91,65 95,00
Pao de Agucar 10 1,31 92,20 96,00
Santana do Ipanema 1 1,09 96,44 98,00
Palmeira dos Indios 10 0,84 97,98 99,00
Arapiraca 1 1,43 96,95 96,00
Maceid 6 0,71 93,81 99,00
Coruripe 1 1,46 95,92 92,00

Sao José da Laje 6 1,31 92,20 96,00

Fonte: (Autor, 2012)
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5 CONCLUSOES

A estimativa da irradiagdo solar global média horaria mensal ¢ mais adequada com a
amplitude térmica do ar na forma mais simples (diferenca entre a temperatura do ar maxima e
minima), devido as pequenas oscilagdes da temperatura do ar no intervalo horario. Nas
escalas didrias e mensais, as duas formas diferentes de amplitudes térmicas do ar (AT; e AT2)
ndo mostraram diferencas entre os coeficientes gerados. O desempenho dos modelos com o
uso de AT; ndo difere estatisticamente quando comparado com os resultados obtidos com
AT,, indicando basicamente os mesmos padrdes, sugerindo-se a utilizagdo de AT, por ser
mais simples.

Os coeficientes gerados, para estimativa a irradiacao solar global, sdo diferentes entre
todas as regides, mostrando a necessidade de calibracdo com dados locais. Simplifica¢des do
modelo de Bristow & Campbell (modelo 1), pela fixacdo de B, e B; devem ser evitadas sempre
que possivel. O modelo 3 (derivado do modelo de Bristow & Campbell) foi o que indicou
piores estimativas nas escalas diarias e mensais nos oito locais analisados. Apesar dos
modelos modificados de Hargreaves & Samani apresentarem menores desvios, todos os
modelos estimaram a irradiagdo solar global média horaria mensal com bons indicativos
estatisticos. Recomenda-se o uso do modelo 6 (Hargreaves & Samani) e suas modificacdes
em Alagoas na estimativa horaria, pois nao apresentaram diferencas significativas.

Nas regides do Sertdo e Agreste, 0 modelo original de Hargreaves & Samani estima
com melhor precisdo a irradiagdo solar global didria. Para as regides do Litoral e Zona da
Mata, o modelo de Bristow & Campbell teve melhor desempenho. Recomenda-se para o
Sertao e Agreste o uso do modelo original de Hargreaves & Samani com as calibragdes locais,
e para o Litoral e Zona da Mata o modelo original de Bristow & Campbell, mostrando que as
modificacdes ndo apresentaram resultados estatisticamente superiores. Nao ocorreu diferenga
significativa na estimativa da irradiacao solar global média diaria mensal. Em geral, para as
regidoes do Sertdo e Agreste, o modelo original de Bristow & Campbell estima com melhor
precisdo a irradiacdo solar global média diaria mensal. Para o Litoral e a Zona da Mata o
modelo original de Hargreaves & Samani estimou com melhores indicativos estatisticos.

Os coeficientes B, e B, do modelo de Angstrém & Prescott sdo caracteristicos de cada
local, nao possuindo o mesmo padrdo tanto em escala diaria quanto em mensal. Porém,
mostraram o mesmo valor para a fracdo potencial da irradiagdo solar que chega ao topo da
atmosfera (B, + B, = 0,74), indicando semelhante no grau de nebulosidade. Apesar de ocorrer

diferenga significativa para 5%, a estimativa da irradiagdo solar global didria com o modelo
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acompanhou bem os dados observados, nos trés locais, com 6timos indices estatisticos. A
estimativa da irradiagdo solar global média diaria mensal ndo apresentou diferenga
significativa para 1%, comprovado pelos bons indices estatisticos verificados. Em geral, os
modelos estimaram a irradiagdo solar global horaria, didria € mensal com boa precisdao. Em
Agua Branca, Pdo de Aglicar ¢ Palmeira dos Indios, o desempenho do modelo de Angstrom &
Prescott foi levemente superior que os modelos baseados na temperatura do ar. A partir dos
resultados observa-se a eficiéncia dos modelos empiricos, baseados na temperatura do ar e
duracdo do brilho solar, em estimar a irradiacao solar global em Alagoas, principalmente, os

modelos nas versdes originais com calibragdes locais.
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