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RESUMO

Dados de radiagéo solar global (Rs) sdo escassos no Brasil. Em lugares onde a Rs ndo
é medida diretamente, ela pode ser estimada por equagdes empiricas, entre elas, a equagéo de
Angstrom-Prescott (Prescott, 1940), a de Glover & McCulloch (1958) e a de Hargreaves
(Allen et al., 1998). Essas equacdes foram criadas a partir de dados climaticos locais e devem
ser testadas e calibradas para cada nova area de estudo. Em muitas situac@es, estas equacgdes
sdo usadas de forma pouco criteriosa, gerando estimativas de radiagcdo incorretas e,
consequientemente, comprometendo todos os resultados derivados desses dados. Este trabalho
tem como objetivo avaliar as estimativas de Rs obtidas pelas equagdes de Angstrom-Prescott
(Prescott, 1940), a de Glover & McCulloch (1958) e a de Hargreaves (Allen et al., 1998) para
a llha do Fundao, no Rio de Janeiro. Os resultados reportam que os erros de estimativa se

elevam com o aumentam da nebulosidade.
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ABSTRACT

Solar radiation (Rs) data are not always available in Brazil. Where Rs is not directly
measured, it can be derived with the help of empirical equations, like: Angstrom-Prescott
(Prescott, 1940), Glover & McCulloch (1958) and Hargreaves (Allen et al., 1998). These
kinds of equations are developed based on local climatic data. Therefore, accurate results in
different places depend on tests and calibrations for each locality. However, that doesn’t
always happen. These equations are often used with no criteria. As a consequence, they result
in flawed radiation estimates. In this work, the purpose is to evaluate Rs estimates derived
from Angstrom-Prescott (Prescott, 1940), Glover & McCulloch (1958) and Hargreaves (Allen
et al., 1998) equations considering Ilha do Funddo, Rio de Janeiro. The results report that the

error of estimate increase with cloudiness.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

O Sol é a estrela mais proxima da Terra. A sua energia radiante é praticamente a Unica
fonte de energia do planeta. Ela influencia a circulagdo atmosférica e o clima. Além disso, a
radiacdo solar exerce forte influéncia no desenvolvimento e no crescimento das plantas e dos
animais e, conseqiientemente, em todos 0s processos e atividades relacionadas a estes.

A radiacdo solar interage com a atmosfera ao atravessa-la. Parte da radiacdo €
espalhada ou absorvida por gases atmosféricos, nuvens e poeira (Allen et al., 1998). A
radiacdo espalhada é denominada de radiacdo difusa, podendo atingir a superficie depois de
sofrer multiplos espalhamentos. No entanto, outra parte da radiacdo solar atinge a superficie
sem sofrer alteracdo, sendo chamada de radiacdo direta. Pela soma dessas duas componentes
tem-se a radiacdo solar global.

Como o ritmo da disponibilidade de energia de uma regido é um dos determinantes do
seu potencial de produtividade agricola (Pereira et al, 2002), conhecer a quantidade de
radiacdo solar global e a sua acdo sobre o acimulo de fitomassa possibilita determinar a
potencialidade do uso de um ambiente de cultivo. Da mesma forma, possibilita a previsdo de
safras através do uso de modelos de estimativa de produtividade e a analise da eficiéncia
energética de culturas, o que fornece subsidios para a adogdo de técnicas de manejo que
possam aumentar a produtividade das mesmas (Nonhebel, 1995 apud Costa, 2000).

A radiacdo solar global também é importante nos estudos de aproveitamento de
energia. O desenvolvimento de um programa de pesquisa de energia solar deve sempre
comecar com um estudo de dados de radiagio solar da regido de interesse (Udo, 2002). E
necessario ter conhecimentos precisos a respeito da disponibilidade da radiacdo solar global.
Portanto, é necessario conhecer a radiacdo solar sob as condicdes climaticas locais (Ahmad et
al, 2004).

1.1. O problema
A radiacdo solar pode ser medida com piran6metros. Esses instrumentos contém um

sensor instalado em uma superficie horizontal que mede a intensidade da radiagdo solar

global, isto é, radiacdo direta e difusa. Nestes instrumentos, o sensor € freglientemente



protegido e mantido em uma atmosfera seca por um domo de vidro, que deve ser
regularmente limpo (Allen et al., 1998).

Devido ao alto custo de aquisicdo e manutencdo desses instrumentos, os dados de
radiacdo solar global sdo escassos. Em lugares onde essa grandeza ndo é medida diretamente,
ela pode ser estimada por parametrizagcdes, ou equacgdes empiricas, criadas a partir de dados
climaticos locais. Para que tais equacGes obtenham resultados precisos fora de seu local de
origem, elas devem ser testadas e calibradas para uma nova area de estudo. Entretanto, muitas
vezes isso ndo acontece. Em muitas situacdes, as equacdes empiricas sdo usadas de forma
pouco criteriosa, gerando estimativas de radiacdo incorretas e, conseqientemente,
comprometendo todos os resultados derivados desses dados. Ndo obstante, é importante
ressaltar que essa pratica em geral é consequiéncia da falta de disponibilidade de dados para a
realizacdo de pesquisas, levando os cientistas a optarem por aproximacdes que nem sempre
sdo adequadas. Uma forma de minimizar tal questdo seria avaliar e calibrar tais equagoes
empiricas para os diferentes climas do territério brasileiro e relatar seus erros de estimativa
para cada condicdo estudada. Assim, 0s pesquisadores poderiam optar por equacdes que
apresentassem erros aceitaveis para suas aplicagfes ou na pior das hipoteses conhecer o erro
dessas equacdes para a regido estudada.

Nesse sentido, este trabalho pretende contribuir para o conhecimento dos erros de
estimativa de algumas equacgdes que estimam a radiacdo solar global. O objetivo é avaliar as
estimativas dessa variavel obtidas por equaces empiricas para a Ilha do Fundéao, no Rio de
Janeiro. Para tanto, foram escolhidas as seguintes equacdes: Angstrom-Prescott (Prescott,
1940), Glover & McCulloch (1958) e Hargreaves (Allen et al., 1998).

1.2. Escopo do trabalho

Este trabalho é dividido em quatro capitulos. O primeiro diz respeito a introducao,
onde sdo abordadas as motivagdes e 0s objetivos desta monografia. O segundo capitulo é uma
revisao da literatura sobre radiacdo solar. O terceiro capitulo é a metodologia utilizada neste
trabalho. Neste capitulo, sdo apresentadas as trés equacdes estudadas e os métodos estatisticos
empregados para a analise de seus erros. No capitulo quatro, sdo apresentados os resultados,

as conclusdes e as recomendaces deste estudo.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 O Sol

2.1.1 Descricéo

Segundo Liou (2002), o Sol € uma estrela tipica de segunda geracdo na hierarquia

césmica, sendo composto principalmente de hidrogénio (H) e hélio (He). O seu raio tem cerca

de 6,96 x10°km, enquanto a sua massa aproximadamente 1,99 x10% kg. A temperatura solar

varia de aproximadamente 15x10°K no centro a 5800 K na superficie. Por sua vez, a sua
densidade varia de aproximadamente 150g.cm no centro a 10~' g.cm™ na superficie. Tanto a
temperatura quanto a densidade sdo muito maiores no centro do que na superficie, de forma
que, aproximadamente 90% da massa esta contida na metade interna do raio solar.

A distancia média do Sol & Terra € de 1,5x10%km. Ele esta 300.000 vezes mais perto
da Terra do que a segunda estrela mais proxima. Dessa forma, pode—se dizer que o Sol € a

Unica fonte de energia da Terra.

2.1.2 A Estrutura do Sol

O Sol pode ser dividido em camadas, como mostra a Figura 2.1. O seu interior pode
ser dividido em nucleo, zona radiativa e zona de conveccdo, enquanto a sua superficie

consiste na fotosfera e a sua atmosfera em cromosfera e corona.
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Figura 2.1: Camadas do Sol.
(Adaptado de Transition Region And Coronal Explorer, 2007)

O nucleo do Sol é onde ocorre a geragdo de energia. Esse processo € realizado através
da fusdo de hidrogénio em hélio a temperaturas de quinze milhdes de Kelvin. A quantidade de
energia liberada nessas reagdes provoca a reducdo da massa solar. Estima-se que o Sol irradia
quase 5 milhGes de toneladas de massa por segundo como energia eletromagnética (Liou,
2002).

A zona radiativa € a parte mais espessa do Sol. Ela ocupa cerca de 70% do diametro
solar, se estendendo do ndcleo a zona convectiva. A caracteristica mais importante dessa
camada é a forma como a energia é transportada. A energia gerada no nucleo atravessa essa
camada na forma de radiag&o eletromagnética, ou seja, na forma de um fluxo de fétons (Liou,
2002). A densidade na zona radiativa cai de 20 g.cm™ para 0.2 g.cm™ da parte mais interna

para a mais externa. Da mesma forma, a temperatura decresce de 7,0x10°K a 2,0x10°K
(Nasa/Marshall Solar Physics, 2007).

A zona convectiva € a regido onde ocorre 0 transporte por convecc¢do da energia que
sera dissipada na fotosfera. Essa regido se estende da zona radiativa até a fotosfera, ou seja, de
uma profundidade de aproximadamente 150.000 km até a superficie do Sol (Liou, 2002). Na
regido mais profunda da zona convectiva a temperatura é de cerca de 2,0x10°K, enquanto na
regido mais proxima a superficie a temperatura é de cerca de 5700 K e a densidade é de
apenas 0,0000002 g.cm= (Nasa/Marshall Solar Physics, 2007).



A fotosfera, também chamada de superficie solar, é a regido visivel do Sol (Figura
2.2). Essa camada constitui ndo apenas a fonte da radiacdo solar visivel como também é a
origem da maior parte da energia eletromagnética que atinge a Terra. A fotosfera € uma
camada relativamente fina de cerca de 500 km de espessura. A temperatura nesta camada
varia de cerca de 8000 K na parte mais interna a cerca de 4000 K na parte mais externa, sendo
a temperatura média de aproximadamente 5800 K. A fotosfera ndo € uniforme. Ela € coberta
por areas chamadas de granulos e regides chamadas de manchas solares (Figuras 2.3 e 2.4).
Os gréanulos séo regides associadas com as correntes quentes ascendentes do topo da zona
convectiva. Eles tém cerca de 1500 km em didmetro e sdo bem distribuidos no disco solar. Ja
as manchas solares sdo regides relativamente mais frias da fotosfera, com temperatura em
torno de 4.000 K. Elas se destacam na fotosfera por sua aparéncia mais escura e, em média, se
estendem por 10.000 km. No entanto, podem variar de regides quase imperceptiveis a regides
que se estendem por mais de 150.000 km. Dependendo do seu tamanho, elas podem durar de

alguns dias a varias semanas.

Figura 2.2: Imagem da fotosfera.
(Fonte: Nasa Sun Earth Media Viewer, 2007)



Figura 2.3: Granulos. (Scharmer, 2003)

Figura 2.4: Manchas solares.
(Fonte: European Organisation for Astronomical Research in the Southern Hemisphere, 2007)

A porcdo inferior da atmosfera solar é chamada de cromosfera. Essa camada é
transparente e é encontrada acima da fotosfera até uma altura de aproximadamente 2000 km.
Na cromosfera, a temperatura aumenta de 4.000 K para cerca de 400.000 K. Essa camada €
visivel na luz monocromaética de &tomos de hidrogénio, ou seja, na luz H-alfa (European
Organisation for Astronomical Research in the Southern Hemisphere - ESO, 2007). Nessas
temperaturas, o hidrogénio emite luz em um tom avermelhado, o que pode ser observado
durante eclipses totais (Figura 2.5). Véarios fenbmenos podem ser observados na cromosfera,

entre eles estdo as protuberancias e as labaredas solares.



Figura 2.5: Cromosfera. (Fonte: ESO, 2007)

Acima da cromosfera fica a corona, uma camada que se estende do disco solar até
muitos milhdes de quildmetros. Essa camada é visivel como um halo esbranquicado durante
eclipses totais (Figura 2.6). A temperatura nesta camada chega a 10° K. E da corona que saem

0s ventos solares, jatos de gas que fluem continuamente do Sol para o sistema solar.

Figura 2.6: Corona. (Duhoux, 1999)



2.1.3 Atividade solar

Entre os fendbmenos que ocorrem na superficie do Sol, as manchas solares sdo as mais
observadas. Elas tém grande influéncia em fenémenos geofisicos e processos atmosféricos. O
nimero médio de manchas solares em um periodo € muito varidvel. Em alguns periodos
aparecem muitas manchas solares, enquanto em outros elas quase nao aparecem. Sdo periodos
em que a ocorréncia de manchas solares € maxima e minima, respectivamente. Essa variacdo
é periddica, como mostra a Figura 2.7. A cada onze anos, aproximadamente, 0 nimero de
manchas solares atinge um méximo. Essa variacdo é chamada de ciclo das manchas solares.
Nos anos de méaxima incidéncia de manchas solares observam-se explosfes de particulas e

radiacdo com freqliéncia, o que ndo ocorre nos anos de minima incidéncia de manchas

solares.
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Figura 2.7: Variacdo do nimero de manchas solares.
(Adaptado de NASA/MARSHALL SOLAR PHYSICS, 2008)



Outros fenbmenos ocorrem na superficie solar, tais como o aparecimento de faculas,
labaredas solares e protuberancias (Figuras 2.8, 2.9 e 2.10). As faculas sdo areas brilhantes na
superficie do Sol. Elas sdo observadas com mais facilidade na borda do disco solar. Assim
como as manchas solares, elas também estdo associadas a um campo magnético, porém mais
fraco que o das manchas solares. Além disso, elas se estendem sobre &reas maiores do disco
solar e duram mais do que as manchas solares. Durante o ciclo de manchas solares, as faculas
fazem o Sol parecer mais brilhante no periodo de méxima ocorréncia de machas solares do

que no periodo de minima.

Figura 2.8: Faculas - regides mais brilhantes.
(Fonte: Nasa/Marshall Solar Physics, 2007)

Labaredas solares (Figura 2.9) sdo grandes explosées que ocorrem na superficie do Sol
nas proximidades de manchas solares. Essas labaredas liberam energia de muitas formas,
como energia eletromagnética de raios gama e raios X, particulas de energia (prétons e
elétrons) e fluxos de massa (Nasa/Marshall Solar Physics, 2007). A energia liberada por elas €
capaz de provocar interferéncias nas comunicacgdes de radio e variacbes no campo magnético

da Terra.



Figura 2.9: Labaredas solares. (Fonte: ESO, 2007)

As protuberancias (Figura 2.10) sdo nuvens densas de material suspenso acima da
superficie do Sol (Nasa/Marshall Solar Physics, 2007). Elas sdo formadas por erupcdes na
fotosfera e se estendem pela cromosfera, podendo ser observadas na borda do disco solar. No
entanto, quando vistas projetadas no disco solar em imagens H-alfa, sdo chamadas de
filamentos. As protuberancias, em geral, ttém cerca de 30.000 km de altura, 200.000 km de

comprimento e 5.000 K de temperatura.

Figura 2.10: Protuberancia. (Fonte: ESO, 2007)
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2.2 Relagdes astrondmicas Terra-Sol

2.2.1 Distancia Terra-Sol (r)

A Terra gira em torno do Sol em uma orbita eliptica com o Sol em um dos focos
(Figura 2.11). Esse movimento, que leva aproximadamente 365 dias para completar uma
volta, provoca a variacdo da distancia entre a Terra e o Sol ao longo do ano. Como a
quantidade de radiacdo solar que atinge a Terra é inversamente proporcional a distancia entre
a Terra e 0 Sol, é importante saber o valor preciso dessa distancia.

A distancia media entre a Terra e 0 Sol (ro) é chamada de uma unidade astronémica:
1UA =1,496x10°km. A distancia minima entre a Terra e o Sol, chamada de periélio, é de
cerca de 0,983 UA enquanto a distancia maxima, chamada de afélio, é de cerca de 1,017 UA.
A Terra passa pelo periélio por volta do dia 3 de janeiro, pelo afélio por volta do dia 4 de

julho e pela distancia média nos dias 4 de abril e 5 de outubro.

20/21 de MARCO
EQUINOCIO de OUTONO

/38s0
g gl \'\«.
21/22 de JUNHO e / —
SOLSTICIO de INVERNO .~ &4 de ABRIL— )
s+ 23 5°. / N
/. /s > N
b~ |
~ 5
//1' / \.
N———=L0I7 AU—— — —— ——~0.983 AU————
A3
N\__ =4 de JULHO /" ~ 3 de JANEIRO
\ AFELIO £ PERIELIO
N < ./’ 21122 de DEZEMBRO
. N 23.5% " " SOLSTICIO de VERAO
g = A~ D - ®
PLANO DA />\\ (A '/ _~—"6de OUTUBRO T BRSO
ECLIPTICA - BT e

22/23 de SETEMBRO
EQUINOCIO de PRIMAVERA

320

Figura 2.11: Movimento da Terra em torno do Sol. (Adaptado de Igbal, 1983)

2.2.2 Declinacéo solar (9)

Simultaneamente ao movimento em torno do Sol, a cada 24 horas, a Terra completa

uma volta em torno do seu préprio eixo em um movimento continuo para leste. Este eixo é
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chamado de eixo polar e tem inclinagdo de 23,5° em relacdo a reta normal ao plano da
ecliptica, que é o plano da érbita da Terra em torno do Sol.

Assim como o deslocamento da Terra em torno do Sol, a sua rotacdo em torno do eixo
polar também é muito importante na determinacdo da quantidade de radiacdo solar que chega
a superficie. O movimento de rotagdo da Terra em torno do eixo polar é responsavel por
variacdes diurnas na radiacdo incidente na superficie, pois provoca a exposicdo de diferentes
partes da Terra ao Sol, resultando, assim, na determinacgdo dos dias e das noites. Além disso, a
inclinacdo do eixo polar em relacdo ao plano da ecliptica provoca variagdes sazonais na
radiacéo solar, ou seja, resulta na determinacgéo das estagdes do ano.

O angulo entre o plano da ecliptica e o plano equatorial é chamado de declinacao solar
(Figura 2.12). Esse angulo indica a distancia angular do Sol ao equador. Como a Terra esta
constantemente em movimento em relacdo ao Sol, esse angulo muda o tempo todo. A
declinacdo solar é positiva quando o Sol estd ao norte do equador e negativo quando ao sul. A
declinacdo solar é zero nos equindcios, aproximadamente +23,5° no solsticio de inverno e

aproximadamente -23,5° no solsticio de verdo no hemisfério sul.

POLO NORTEDA
ESFERA CELESTE

CAMINHO APARENTE DO SOL
NO PLANO DA ECLIPTICA

EQUINOCIO DE
PRIMAVERA

n23.5°

SOLSTICIO

| SOLSTICIO DE
DE VERAO

INVERNO

EQUINOCIO DE OUTONO

e

PLANO DO/

EQUADOR
CELESTE

POLO SUL DA ESFERA CELESTE

Figura 2.12: O caminho aparente do Sol e o &ngulo de declinacédo solar na esfera celeste.
(Adaptado de Igbal, 1983)
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2.2.3 Posicdo do Sol em relacdo a uma superficie horizontal

A posicao do Sol em relagéo a superficie da Terra € essencial no célculo da radiacao
solar nela incidente. Dessa forma, é necessario conhecer as relacfes trigonométricas que a
determinam.

Uma forma de fazer isso é considerando uma esfera celeste com a Terra em seu centro,
como na Figura 2.13. Nesta esfera imaginaria, os polos celestes sdo definidos pelo
prolongamento do eixo polar da Terra, enquanto o equador celeste é definido pelo
prolongamento do plano equatorial terrestre. A posi¢do de um ponto na superficie da Terra é
representada na esfera celeste pelo zénite local, que é determinado pela intersec¢cdo da reta
normal a superficie neste ponto com a propria esfera celeste. O ponto da esfera celeste oposto
ao zénite local é chamado de nadir local e o eixo que os une é normal ao plano do horizonte

celeste, que passa pelo centro da Terra.

TRAJETORIA
DIARIA do SOL

POLO NORTE
CELESTE

NORTE do

SUL do OBSERVADOR

OBSERVADOR N\

PLANO DO
HORIZONTE
CELESTE

POLO SUL”
CELESTE

NADIR LOCAL

Figura 2.13: Esfera celeste e coordenadas do Sol em relacdo a um ponto na superficie
terrestre. (Adaptado de Igbal, 1983)
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O angulo entre o zénite local e a posicao do Sol na esfera celeste é chamado de angulo
zenital ou distancia zenital (8,). Este angulo varia de 0° no zénite a 90° no horizonte.

O angulo complementar da distancia zenital é chamado de altura solar ou elevacédo
solar (« ). Esse angulo representa a altura angular do Sol acima do horizonte celeste. Assim
como a distancia zenital, varia de 0° a 90°.

O azimute solar (i) pode ser entendido como o angulo entre a proje¢édo do Sol no
plano do horizonte celeste e o eixo norte-sul desse plano, como mostra a Figura 2.14. Esse
angulo varia de 0° a 360°, ou de 0° a +180°. Neste caso, consideram-se os valores a leste

positivos, a oeste negativos e zero no sul.

ZENITE

TRAJETORIA‘DO SOL

—

w (+) MANHAS
Y (+) LESTE

Figura 2.14: Definic¢éo dos angulos zenital, azimute e elevagdo solar.
(Adaptado de Igbal, 1983)

Segundo Igbal (1983), o angulo horério (w) é o angulo compreendido entre o
meridiano de um ponto sobre a superficie terrestre e 0 meridiano solar. Esse angulo é zero ao
meio dia, positivo de manhé e negativo de tarde, variando 15° por hora.

Desconsiderando o efeito de refracdo da atmosfera, pode-se dizer que as relagdes
trigonométricas entre o Sol e uma superficie horizontal em uma determinada posicédo

geografica sdo:
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COS &, =Sin J'sin ¢ + COS & COS ¢ COS w = Sin & Eg. 2.1

_sinasing—sino Eq. 2.2

cosy
COS X COS ¢

onde 6, é o angulo zenital, 6 é a declinagdo solar, ¢ é a latitude, » €é o angulo horario, « é a
elevacéo solar e € 0 azimute solar.

Através da Equacdo 2.1, pode-se encontrar o angulo horério correspondente ao nascer

do Sol. Como ao nascer do Sol €, =90°, o resultado e:
o, = cos ' (—tan gtan ) Eq. 2.3

Como o angulo horério do nascer do Sol é igual em modulo ao angulo horéario do por

do Sol, pode-se concluir que a duragdo astrondémica do dia (N) equivale a 2w,. Assim, 0

comprimento do dia expresso em horas é:

N :%cosl(— tan gtan &) Eg. 24

2.3 Fundamentos da radiacéo eletromagnética

2.3.1 Espectro eletromagnético

A radiacdo eletromagnética é o principal processo responsavel pela transferéncia de
energia na atmosfera. Ela pode ser emitida pela matéria por agitacdo molecular e atémica,
viajando na forma de onda na velocidade da luz (c). Sua classificacdo pode ser feita por
comprimento de onda (A), freqiiéncia (v) ou numero de onda (n). A distribui¢do da radiacdo
eletromagnética é chamada de espectro eletromagnético. Este é formado pela luz visivel, raios
ultravioleta, raios gama, raios-x, radiacdo infravermelha, microondas, sinais de televiséo e

ondas de radio. (Figura 2.15)
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eletromagnéticas. Além disso, mostra objetos
que representam a escala do comprimento de
onda

Figura 2.15: Espectro eletromagnético. (Adaptado de Nasa Sun Earth Media Viewer, 2007)

A luz visivel fica na regido do espectro onde as ondas eletromagnéticas possuem
frequiéncias entre 4,3x10™ Hz e 7,5x10™ Hz. Assim, a regi&o do visivel pode ser subdividida
em faixas que correspondem as cores: violeta, anil, azul, verde, amarelo, laranja e vermelho.

Nas freqiiéncias maiores do que 7,5x10' Hz estfo as regides dos raios ultravioleta,

raios X e raios gama. A regido dos raios ultravioleta é adjacente a regido da luz visivel no
espectro eletromagnético. Esta regido do espectro eletromagnético pode ser subdividida em
ultravioleta proximo, ultravioleta distante e ultravioleta extremo. Ao lado da regido do

ultravioleta fica a regido dos raios x. Os raios x tém frequéncias que variam de
aproximadamente 3x10' Hz a 3x10™ Hz e sdo menores apenas que as freqiiéncias da regiéo
dos raios gama, que sdo maiores que 3x10'° Hz.

As ondas eletromagnéticas que possuem freqiiéncias entre 3x10"”Hz e 4,3x10" Hz

sdo chamadas de radiacdo infravermelha. Essa regido pode ser subdividida em infravemelho

proximo, que fica mais perto da luz visivel, e infravermelho distante. Em seguida ficam as
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microondas, que tém entre 3x10'°Hz e 3x10"*Hz, e as ondas de radio, que tém freqiiéncias

menores do que 3x10°Hz e sdo as menores do espectro eletromagnético.
No que diz respeito a transferéncia de energia na atmosfera, a regido mais importante

do espectro eletromagnético fica entre o ultravioleta proximo e as microondas.

2.3.2 Anqulo sélido

O éangulo solido é a razdo entre a area de uma superficie esférica e seu raio ao

quadrado (Figura 2.16), 0 que pode ser expresso como:

c Eqg. 2.5

onde o € a area da superficie, r é o raio e Q& o angulo sélido em unidades de esterorradiano
(sn).
Esse angulo € usado para descrever a propagacdo de energia radiante em uma

determinada direcao.

Figura 2.16: Definigdo de angulo sélido. (Adaptado de Liou, 2002)

2.3.3 Quantidades radiométricas basicas

A razdo da propagacdo de energia em uma determinada direcdo é dada pela
intensidade de radiacdo. Esta definicdo se aplica aos corpos negros e as superficies reais na
propagacdo de energia emitida, refletida ou incidente. A intensidade pode ser espectral ou
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total, ou seja, limitada em uma faixa de comprimento de onda ou englobando todo o espectro
eletromagnético.

A intensidade monocromatica ou radiancia |, € a energia radiante em um determinado

intervalo de comprimento de onda que cruza um elemento de area em um intervalo de tempo
em direcdes confinadas em um angulo solido. Ela é, portanto, uma grandeza direcional, em

Wm2umsrl. Desta forma, a intensidade monocromatica pode ser expressa como:

| dE, Eq. 2.6
* " cos 0dQdArdtdA

onde: dE,e a quantidade de energia radiante diferencial, (cos6.dA) corresponde a area na

qual a energia efetivamente é interceptada, d@ é o angulo sélido diferencial, di é o
comprimento de onda diferencial e dt é o intervalo de tempo.

A componente normal de |, pode ser integrada por todo o angulo sélido hemisférico.

O resultado é chamado de densidade de fluxo monocromatico ou irradiancia monocromatica

F,. Esta representa a radiacdo que atravessa a superficie hemisférica inteira, em Wm=2um>,

Dessa forma:

F, =1, cos6dQ Eq. 2.7
Q

Quando a intensidade é independente da direcéo, ela é chamada de isotropica. Nesse

caso, a irradiancia monocromatica é definida como:
I:;L =l A Eq 2.8

A irradiancia monocromatica corresponde apenas a uma faixa de comprimento de
onda. A quantidade que representa a energia por tempo e por area em todos 0s comprimentos
de onda ¢ a densidade de fluxo ou irradiancia total, em Wm2. Ela ¢ obtida integrando-se a

irradidncia monocromatica por todo o espectro eletromagnético:

18



’ Eq. 2.9
F=[Fdn a
0

O fluxo total W ou poténcia radiante, em Watts, é a energia por tempo. E definido

como:

W = [ FdA Eq. 2.10
A

2.3.4 Leis de radiacdo de corpos negros

Segundo Igbal (1983), um corpo negro é uma superficie ideal que, em uma dada
temperatura, emite 0 méximo de energia em cada comprimento de onda em todas as direcdes,
além de absorver toda radiacdo incidente em cada comprimento de onda em todas as direcdes.

A teoria do corpo negro pode ser entendida através do modelo ilustrado na Figura
2.17. Esse modelo se baseia na idéia de uma cavidade aberta apenas por um orificio pequeno
o suficiente para permitir que um fluxo de radiacdo entre e fique preso em sua quase
totalidade. Ao entrar nessa cavidade, um fluxo de radiacdo sofreria repetidas reflexdes até ser
totalmente absorvido, em um processo independente das caracteristicas da parede da
cavidade. No entanto, simultaneamente ao processo de absorcao desse fluxo, a parede também
emitiria radiacdo em todas as direcdes, de forma que o fluxo emitido por ela também sofreria
diversas reflexdes. Isso faria com que o fluxo dentro da cavidade variasse em intensidade. Ele
ficaria mais fraco quando absorvido pela parede, mas, a0 mesmo tempo, novas emissdes 0
tornariam mais forte, o que duraria até que uma condicéo de equilibrio fosse atingida.

Vale ressaltar que 0s corpos negros sdo usados como modelos de comparagdo com
corpos reais. Dessa forma, as leis da radiagdo de corpos negros sdo importantes na

compreensdo dos processos de emissdo e absorgao.
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Figura 2.17: Modelo tedrico de um corpo negro.
(Adaptado de Liou, 2002)

2.3.4.1 Lei de Planck

A lei de Planck relaciona a intensidade monocromética de radiacdo B, (T ) emitida por

um corpo negro a uma determinada temperatura, em unidades de energia por area, por tempo,

por esterorradiano e por frequéncia é:

2hv® Eq. 2.11

onde h é a constante de Planck (igual a 6,626 x107>*J s), v ¢ a freqiiéncia, K é a constante de

Boltzmann (igual a1,3806 x10 ™ J K1), ¢ é a velocidade da luz e T é a temperatura absoluta.

Como o comprimento de onda (1) esta relacionado com a frequéncia pela relacdo

A =c/v, a Equacdo 11 pode ser reescrita da seguinte forma:

2hc® CA™° Eq. 2.12
BX(T) = 25 (ehc/fn _1) = n(eczl/m —l) |

onde C1=2rhc? e C, = hc/K.
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A analise de curvas de B,(T) para diferentes temperaturas, como a Figura 2.18,

permite concluir que com o aumento da temperatura, a intensidade de radiacdo de um corpo
negro aumenta em todos os comprimentos de onda. Além disso, 0 aumento da temperatura
corresponde a diminuicdo do comprimento de onda da intensidade maxima, o que significa
que a emissao de energia € maior em ondas curtas.

7

Intensidade [Wim? sr um) =10

Comprimento de Onds (1m)

Figura 2.18: Intensidade de um corpo negro dada pela funcéo de Planck para as temperaturas
de 5000 K, 5500 K, 6000 K, 6500 K e 7000 K. (Adaptado de Liou, 2002)

2.3.4.2 Lei de Stefan-Boltzmann

A lei de Stefan-Boltzmann define que a irradiancia emitida por um corpo negro é
proporcional a quarta potencia da temperatura absoluta.

Para encontrar essa relacdo, primeiro € necessario encontrar a intensidade de radiacéo

total de um corpo negro, o que é feito através da integracdo da lei de Planck por todos os
comprimentos de onda, de 0 a «. Portanto:

oo » 2hc’A° Eq. 2.13
B(T):J‘O B}L(T)dk: b (md}\,

O resultado desta integracao é:
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B(T)=bT* Eqg.2.14

44
onde bzl27t K

57 T é a temperatura absoluta em Kelvin e B(T) ¢é a intensidade de radiacéo
c

total em unidades de energia por area, por tempo, por esterorradiano.
A irradidncia total emitida por um corpo negro € encontrada pelas relacdes

apresentadas nas Equagdes 2.8 e 2.9 para radiacao isotrépica. Dessa forma:
F=nB(T) Eqg. 2.15
Portanto, a Lei de Stefan-Boltzmann pode ser expressa pela equacéo:
F=oT* Eq. 2.16

onde o =5,67x10"°Jm? é a constante de Stefan-Boltzmann e F ¢ a irradiancia total para

corpos negros em unidades de energia por area e por tempo.
2.3.4.3 Lei de Wien

A lei de Wien define a proporcao inversa entre 0 comprimento de onda de méxima
intensidade e a temperatura absoluta. Essa relagéo permite calcular o comprimento de onda de
méaxima intensidade monocromatica de um corpo negro em uma dada temperatura.

A Lei de Wien é encontrada derivando a Lei de Planck em relagdo ao comprimento de

onda e igualando o resultado a zero. Assim,

B,(T) _, Eq. 2.17
oL ’
0 que d& origem a relacdo:
A _a Eq. 2.18
T
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onde 4, € o0 comprimento de onda de méaxima intensidade monocromatica em um, T € a

temperatura em K e € uma constante, sendo a =2898 umK.

2.3.4.4 Lei de Kirchhoff

Um meio € capaz de absorver e emitir radiacdo em um mesmo comprimento de onda
simultaneamente. A razdo na qual essa emissdo acontece ndo é funcdo da substancia, mas da
temperatura desse meio e do comprimento de onda da radiacdo eletromagnética.

A razdo entre a intensidade absorvida e a funcdo de Planck é chamada de
absortividade enquanto a razdo entre a intensidade emitida e a funcdo de Planck é chamada de

emissividade. Neste sentido, a lei de Kirchhoff estabelece que, em equilibrio termodinamico,

a emissividade (&,) de um corpo em um determinado comprimento de onda é igual

absortividade ( A, ) desse corpo, ou seja:

g, =A, Eqg. 2.19

Para um corpo negro, a absorcdo e a emissdo sdo maximas em todos 0s comprimentos

de onda, portanto:

87» = ,A\}L :1 Eq. 2.20

Para um corpo cinza (ou real), a absorcéo e emissdo séo incompletas, de forma que:

g, =A, <1 Eq. 2.21

Isso acontece porque, além de absorvida, a radiacdo também é refletida e transmitida

pelos corpos cinza. Assim:

A +R, +T, =1 Eq. 2.22
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onde R, é a refletividade e T, a transmissividade. A primeira é a razdo entre a intensidade

monocromaética refletida e a incidente, enquanto a segunda é a razdo entre a intensidade

monocromatica transmitida e a incidente.

2.3.5 Constante solar (Gsc)

A constante solar Gsc é compreendida como uma grandeza que representa a quantidade
de energia solar que atinge o topo da atmosfera.

Segundo Peixoto et al. (1992), a constante solar € definida como a quantidade de
radiacdo solar incidente por unidade de area e por unidade de tempo em uma superficie
normal a direcdo de propagacao e situada a uma distancia média entre a Terra e o0 Sol, sendo
portanto, uma irradiancia ou densidade de fluxo total.

O valor da constante solar recomendado por Liou (2002) é 1366 Wm.

2.3.6 Radiacdo solar extraterrestre

A radiacdo solar extraterrestre (R,) é definida como a radiagdo recebida em uma

superficie horizontal no topo da atmosfera terrestre. Essa grandeza varia em funcéo do dia do
ano e da hora do dia, como também varia com a latitude, o que pode ser observado na Figura
2.19. Isso acontece porque a intensidade local de radiacdo é dependente do angulo entre a
direcdo dos raios solares e a normal a uma superficie horizontal no topo da atmosfera, ou seja,
do angulo zenital solar, bem como da distancia entre a Terra e 0 Sol. Dessa forma, a radiacdo
solar extraterrestre é igual ao valor da constante solar nos dias de equindcio, quando a

distancia entre a Terra e o Sol tem seu valor médio.
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Figura 2.19: Variacdo anual da radiacdo extraterrestre no Equador e nas latitudes 20° e 40°
norte e sul. (Adaptado de Allen et al., 1998)

2.3.7 Espalhamento e absorcdo da radiacdo na atmosfera terrestre

Espalhamento é um processo fisico resultante da interacdo da luz com a matéria. E o
processo responsavel pela difusdo da luz e por diversos fendmenos dpticos produzidos na
atmosfera.

Este processo ocorre quando uma particula da atmosfera se interpde na trajetéria de
uma onda eletromagnética. Essa particula intercepta a energia da onda incidente e, entdo, a
espalha em todas as direcdes, dando origem a radiacao difusa.

O espalhamento € fortemente influenciado pelo tamanho das particulas. Quando o
comprimento de onda € muito maior do que a circunferéncia da particula, o espalhamento é
chamado de Rayleigh. No entanto, se as particulas forem maiores ou aproximadamente iguais
ao comprimento de onda, o espalhamento € chamado de Lorenz-Mie. No primeiro caso, a
radiacdo € emitida igualmente nos dois sentidos da direcdo da onda incidente (para frente e
para tras), enquanto no segundo, a energia espalhada se concentra para frente. E o que pode

ser observado na Figura 2.20.
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Figura 2.20: Padrdo de espalhamento de luz visivel de 0,5 um por aerossois esféricos de: (a)
10* um; (b) 0,1 um e (c) 1 um. (Adaptado de Liou, 2002)

O espalhamento é muitas vezes acompanhado por absorcdo de energia, processo que
resulta na emissdo de radiagdo. A energia solar é absorvida por gases atmosféricos como o
vapor d’agua, o dioxido de carbono, o 0zonio, o oxigénio, o nitrogénio e o metano (Peixoto et
al., 1992). Junto com o espalhamento, a absor¢do remove energia de um feixe de luz quando
este atravessa um meio, ou seja, faz com que o feixe de luz seja atenuado. Tal processo é

chamado de extingéo.

2.3.8 Balanco de radiacdo na superficie

O balanco de radiacdo na superficie, também chamado de radiacdo liquida, expressa o
saldo entre a quantidade de energia radiante que incide na superficie e a quantidade de energia
radiante que emerge dela, com o intuito de obter a quantidade de energia disponivel para
processos como o aquecimento da atmosfera, a evapotranspiracao, o aquecimento do solo e da
agua. A radiacdo liquida resulta do saldo ou balanco de radiacdo de ondas curtas e de ondas

longas em superficie. Assim, o balango de radiacdo em superficie pode ser expresso como:

Rn:Rns_'_Rnl Eq 2.23

onde Ry é a radiacdo liquida, Rns € 0 balango de ondas curtas e Rn € 0 balangco de ondas

longas.
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O balango de radiacdo de ondas curtas resulta da diferenca entre a radiagéo solar

incidente e a radiacdo solar refletida pela superficie. Ele pode ser expresso pela equacao:
R.=(0-a)R, Eq. 2.24

onde Rs é a radiago solar global em Wm e o é o albedo da superficie.

A radiacéo solar global incidente na superficie corresponde ao somatorio da radiacao
solar direta e difusa. A primeira chega a superficie sem interagir com atmosfera, enquanto a
segunda interage com a atmosfera através do espalhamento. Assim, a radiacdo global varia
bastante ao longo do dia e do ano em func¢do da composicéo da atmosfera.

O balanco de radiacdo de ondas longas engloba a radiacdo emitida pela superficie
(R

), a radiacdo emitida pela atmosfera (R, ), bem como a por¢do emitida pela atmosfera

sup atm

que ¢ refletida pela superficie. Dessa forma:
Rni = Ratml — (Rsup + RatmT) Eqg. 2.25

A radiacdo de ondas longas emitida pela superficie é determinada pela Lei de Stefan-
Boltzmann, o que significa que ela € proporcional a quarta poténcia da temperatura absoluta
da superficie. Além disso, ela € dependente da emissividade da superficie. Dessa forma, essa

componente pode ser expressa como:

R., =&oT* Eq. 2.26

sup

onde ¢ € a emissividade da superficie, o é a constante de Stefan-Boltzmann e T é a
temperatura da superficie.
Da mesma forma, a radiacdo de ondas longas emitida pela atmosfera € funcéo de sua

temperatura e de sua emissividade, conforme segue:

Ratm = SathFTatm4 Eq. 2.27

onde eam € a emissividade da atmosfera, ¢ € a constante de Stefan-Boltzmann e Tam € a

temperatura da atmosfera.
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A radiagdo de ondas longas emitida pela atmosfera corresponde a radiagdo incidente
na superficie. A atmosfera absorve parte da radiacdo emergente da superficie e parte da
radiacdo solar incidente e, entdo, emite radiacdo de ondas longas de volta a superficie e para
fora da atmosfera. Tal radiagdo emitida pela atmosfera é dependente do perfil vertical de
temperatura, das nuvens, e da distribuicéo vertical dos absorvedores (Peixoto et al., 1992).

A componente de onda longa emitida pela superficie tem uma variacdo diurna como a
da temperatura, atingindo um valor maximo no inicio da tarde e um valor minimo no inicio da
manha. J& a radiacdo de onda longa incidente na superficie, praticamente ndo varia durante o
dia (Peixoto et al., 1992).

Pode-se dizer que o balango de ondas longas ¢ influenciado por nuvens, vapor d’agua,
diéxido de carbono e poeira, visto que estes constituintes contribuem tanto para a absorcao
guanto para a emissdo de radiacdo de ondas longas. Eles absorvem parte da radiacdo emitida
pela superficie e emitem radiacdo de ondas longas de volta para ela, contribuindo para o
aumento da temperatura e, consequentemente, para a emissdo de ondas longas da superficie.

As componentes do balanco de ondas longas tém a mesma ordem de magnitude.
Consequentemente, durante o dia, a magnitude do balango de ondas longas é pequena em
relacdo a magnitude do balanco de ondas curtas. No entanto, a noite, o balanco de radiacédo de
ondas curtas é zero e o balanco de radiacdo consiste, em geral, no resfriamento da superficie
pela perda de radiacdo de onda longa (Peixoto et al., 1992).

O balanco de radiagdo na superficie pode ser expresso entdo pela equacéo:

Rn = Rs(l - OC) + (Ratmi - (Rsup + RatmT)) Eq. 2.28
ou

Rh=Rs(1-a)+ (8atm(5Tatm4¢ - (8(5T4+ SatmGTatm4T)) Eqg. 2.29

2.4. Utilizacdo de equacbes empiricas para a estimativa da radiacdo solar global, relatos

de casos

Muitos trabalhos que utilizam equacdes de estimativa da radiacdo solar global podem
ser encontrados na literatura. Entre eles est&o os citados a seguir.

Conceicdo e Mandelli (2006), Valiati e Ricieri (2005), Blanco e Sentelhas (2002),
Dantas et al. (2003), Fontana e Oliveira (1996) tiveram como objetivo a determinacdo dos

parametros da equacdo de Angstrom-Prescott (Prescott, 1940), respectivamente, para as
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cidades de Bento Gongalves, Cascavel, Piracicaba, Lavras e para todo o estado do Rio Grande
do Sul.

Silva et al. (2004) encontraram coeficientes de regressdo mdultipla para a equacgéo de
Angstrom-Prescott (Prescott, 1940) acrescida da razdo de pressdo. Neste trabalho, os
coeficientes foram determinados para cada més do ano para diferentes localidades do litoral
da Paraiba mediante regressao linear multipla entre o indice de limpidez (Rs/Ra), a razéo de
insolacdo e a razdo de presséo.

Campelo Junior (1998) objetivou analisar a relagdo entre a radiagdo solar global e a
insolacdo diaria em Santo Ant6nio do Leverger, Mato Grosso. Para tanto utilizou a equagéo
de Angstrém-Prescott (Prescott, 1940), entre outros modelos.

Sacco e Assis (2004) também aplicaram a equacdo de Angstrom-—Prescott (Prescott,
1940) para estimar a radiacdo solar global. No entanto, além de determinar os parametros a e
b desta equacdo e de comparar Rs medida e estimada para a regido da cidade de Pelotas, as
autoras também analisaram o indice de limpidez.

Back (2007) e Aradjo et al. (2007) utilizaram a equacdo de Angstrom-Prescott
(Prescott, 1940) para o calculo da evapotranspiracdo de referéncia (ETo). O primeiro teve o
objetivo de avaliar o desempenho da equagédo de Penman-Monteith em diferentes intervalos
de tempo, enquanto o segundo teve o objetivo de comparar o desempenho de diferentes
modelos de estimativa de evapotranspiracdo, sendo que em ambos os casos foram usados 0s
coeficientes recomendados pela FAO em Allen et al. (1998), ou seja, a = 0,25 e b =0,50.

Sentelhas et al (2001) avaliaram dois geradores de dados meteoroldgicos, WGEN e
SIMMETEO, nas condigdes tropicais e subtropicais do Brasil. Para tanto, foram comparadas
séries historicas de dados meteoroldgicos com dados meteoroldgicos gerados. Entre os dados
fornecidos por estes geradores estdo valores diarios de radiacdo solar, que sdo estimados
através da equacao de Angstrom-Prescott (Prescott, 1940).

Jadoski et al. (2007) avaliou o comportamento do balango de radiacéo ao longo do ano
em Guarapuava, regido centro-sul do Parana. Para tanto, foram utilizados dados médios do
periodo entre 1979 e 2006 e as equacOes de Angstrom-Prescott (Prescott, 1940) e de Brunt
para determinar o balanco de ondas curtas e de ondas longas, respectivamente.

Conceicao (2002) teve como objetivo avaliar a estimativa da evapotranspiracéo de
referéncia a partir de dados do tanque Classe A utilizando diferentes métodos de determinagéo
do coeficiente do tanque (Kp) para as condicOes da regido noroeste do Estado de Séo Paulo. O
mesmo autor, em outro trabalho (Conceigcdo, 2003) teve o objetivo de avaliar diferentes

métodos de estimativa de ETo com base apenas na temperatura do ar, para as condi¢fes do
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Baixo Rio Grande, regido noroeste do Estado de S&o Paulo. Em ambos casos, os valores
estimados foram comparados com os obtidos utilizando-se 0 modelo de Penman-Monteith,
conforme a parametrizacdo da FAO. Dessa forma, fez-se necessario conhecer a radiacdo
liquida, que foi estimada conforme a recomendacdo da FAO, e a radiacao solar global diéria,
que foi determinada pela relagéo proposta por Glover & McCulloch (1958). O mesmo fizeram
Vieira et al. (2007), que tiveram como objetivo avaliar a performance dos modelos de
estimativa de ETo pelos métodos de Thorthtwaite, Hargreaves e Samani, Makkink e Penman
Original para a regido de Diamantina em MG.

Costa e dos Santos (2000) tiveram como objetivo comparar a eficiéncia do uso da
radiacdo solar pelas culturas da soja, milho, arroz e feijao em diferentes regides produtoras de
Minas Gerais. Para isso, utilizou a equacdo de Glover & McCulloch (1958) para estimar a
radiacdo solar disponivel em cada uma das regides geograficas escolhidas.

O modelo de estimativa de radiagdo de Hargreaves (Allen et al, 1998) também é muito
usado. No entanto, na maioria dos casos, isso se da através da equacdo de estimativa de ETo
Hargreaves-Samani, que na verdade nada mais é do que a combinacdo da equacéo de radiacédo
citada com a equacdo de estimativa de ETo original de Hargreaves (Samani, 2000). Dessa
forma, pode-se dizer a equacdo de radiacdo de Hargreaves (Allen et al, 1998) foi usada por:
Oliveira et al. (2008), com o objetivo de testar o Irrigametro, um aparelho evapo-
pluviométrico desenvolvido na Universidade Federal de Vigosa para ser utilizado no manejo
da irrigagdo; Campos et al. (2004), com o objetivo de analisar o comportamento intra-anual e
espacial da ETo no Nordeste do Brasil durante um ano de El Nifio e um de La Nina;
Tagliaferre et al. (2006), com o objetivo avaliar um minievaporimetro, operando com quatro
niveis d’agua diferentes (30, 45, 60 e 75 mm da borda); além de Batista et al. (2007), Barros
et al. (2007), da Silva et al. (2007), Vieira et al. (2007), Lucas et al. (2007), Faccioli et al.
(2007) e Aratjo et al. (2007), com o objetivo de avaliar diferentes métodos de estimativa de
ETo.

2.5. As equacdes de Angstrom-Prescott, Glover & McCulloch e Hargreaves

A equagdo de Angstrom-Prescott (Prescott, 1940) é um modelo de estimativa que
relaciona a radiagdo solar global com a radiagdo extraterrestre e a razdo de insolagdo. Esta
equacdo, que foi criada por Angstrom e modificada por Prescott (1940), é amplamente
utilizada e atualmente é recomendada pela FAO para uso nas férmulas de estimativa da

evapotranspiragdo como alternativa a medida da radiacao.
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A equacéo original de Angstrom para estimar a radia¢ao solar global tinha a forma:
R, =R,(0,25+0,75S),

onde Rs € a quantidade total de radiacdo recebida durante o dia, Ro é a quantidade de radiacao
solar incidente recebida em um dia perfeitamente limpo e S é o tempo de brilho solar expresso
como uma fracdo do maior tempo possivel, ou seja, é a razdo de insolacdo (n/N). Como o
valor de Ro varia sensivelmente em funcdo de pequenas mudancgas nos teores de agua e de
poeira na atmosfera em uma mesma localidade, essa formula foi modificada por Prescott com
a substituicdo de Ro pelo valor da radiacéo solar extraterrestre (Ra), dando origem a expressdo
conhecida atualmente.

J& a equacdo de Glover & McCulloch (1958) prop6e a dependéncia do coeficiente
linear a da equacdo de Angstrom-Prescott (Prescott, 1940) em relacdo a latitude ¢. Assim,

essa dependéncia seria dada pela relagcdo a :0,29-COS((p) para locais entre as latitudes 0° e

60°. Além disso, os autores verificaram que b, o coeficiente angular desta equacdo, assume
um valor constante igual a 0,52.

A equacdo de Hargreaves (Allen et al, 1998), por sua vez, foi desenvolvida para fazer
estimativas de radiagdo usando apenas dados de temperatura. Para isso, ela se baseia no
principio de que a diferenca entre as temperaturas maxima (Tmax) € minima (Tmin) esta
relacionada ao grau de cobertura de nuvens em uma localidade, de forma que pode ser usada
como indicador da fracdo de radiacdo extraterrestre que alcanca a superficie da Terra. Por
exemplo, em condicGes de céu claro, as temperaturas sdo altas durante o dia e baixas durante
a noite, ja que a atmosfera é transparente a radiacdo solar incidente, no primeiro caso, e pouca
radiacdo de onda longa emitida pela superficie é absorvida pela atmosfera, no segundo. Como
resultado, a diferenga entre Tmax € Tmin Sera grande. Por outro lado, em condigdes de céu
encoberto, Tmax € relativamente mais baixa do que seria em um dia de céu claro e Tmin Sera
relativamente maior. Tmax € mais baixa porque uma parte significativa da radiacdo solar
incidente nunca alcanca a superficie da Terra e é absorvida e refletida pelas nuvens, enquanto
Tmin € mais alta por que a cobertura de nuvens faz com que a radiagcdo de onda longa liquida
emitida diminua. Dessa forma, a diferencga entre Tmax € Tmin S€rd& menor do que no caso de céu

claro.
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CAPITULO 3

METODOLOGIA

3.1 Regido de estudo

A regido de estudo escolhida é a llha do Funddo, no municipio do Rio de Janeiro,
localizada em 22,85°S e 43,13°W.

Segundo as normais climatoldgicas da estacdo meteoroldgica Rio de Janeiro (periodo
1961-1990), localizada em 22°53’S e 43°11°W e situada a aproximadamente 10 km da regido
de estudo, a temperatura média anual é de 23,7°C, enquanto as temperaturas médias mensais
ficam entre 21,3°C no més julho e 26,5°C em fevereiro. Ja a precipitacdo total média anual é
de 1172,9 mm, com valores médios mensais variando de 50,5 mm em agosto a 169 mm em
dezembro.

Segundo os dados de uma Plataforma de Coleta de Dados localizada na llha do
Fundao, a temperatura média anual é de 24,95°C, enquanto as temperaturas médias mensais

ficam entre 17,95°C no més de outubro e 28,83°C em fevereiro.

3.2 Dados disponiveis

Os dados foram coletados por uma Plataforma de Coleta de Dados (PCD). A PCD
encontrava-se instalada em um jardim gramado dentro das dependéncias do Centro de
Pesquisas da Petrobras (CENPES), sendo que a sua exposi¢cdo seguiu a padronizacao,
inclusive a de ndo sombreamento de seus sensores por obstaculos, contida no manual n°.8 da
Organizacdo Meteoroldgica Mundial (WMO, 2006).

Entre os dados coletados disponiveis estdo a temperatura do ar e a radiacdo solar
global, que foram registrados de minuto em minuto. A temperatura foi utilizada como dado de
entrada na equacdo de Hargreaves (Allen et al., 1998). Os dados registrados de temperatura
foram trabalhados de forma a encontrar a temperatura maxima e a minima diaria para todos 0s
dias estudados. Ja a radiacdo solar global serviu como parametro de comparacao na avaliacdo
das equacdes. Os valores de Rs medidos foram integrados entre os instantes do nascer e por
do Sol, o que significa dizer que todos os valores de Rs medidos nos minutos entre o nascer e
o0 por do sol foram somados de forma a fornecer valores diarios, e sua unidade foi convertida

de W/m2 para MJ/m2dia. Dessa forma, os valores de Rs observados pela PCD foram
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comparados com os valores estimados pelas equacdes empiricas escolhidas na mesma escala
de tempo e na mesma unidade.

Além disso, os dados observados de radiacéo solar global também foram usados para
estimar o valor da insolagdo diaria, ou nimero de horas de brilho solar (n). De acordo com o
manual n°8 da Organizacdo Meteoroldgica Mundial (WMO, 2006), o valor de 120 W/m?2 é o
limiar da irradiancia solar para distinguir a insolacdo. Assim, cada minuto em que

R¢ >120W/m?2 foi considerado como um minuto de insolagdo, que, posteriormente, foram

somados para dar origem a um valor diario de n, que, entdo, foi convertido em unidade de
hora.

O periodo estudado foi 0 ano de 2001. Por falta de dados, ndo foram considerados os
dias: 4 de abril; 5,12,14,15,16 e 25 de maio; 18 a 29 de junho; 12,22,23 e 28 de julho; 11,14 a
27 de setembro; 1 a 6, 8, 15 e 16 de outubro; 3, 4, 12, e 13 de novembro.

3.3 Equac0es avaliadas

Neste estudo, foram escolhidas as seguintes equacGes empiricas para estimar a
radiacdo solar global diaria: Angstrom-Prescott (Prescott, 1940), Glover & McCulloch
(1958), Hargreaves (Allen et al., 1998).

A equacéo de Angstrom-Prescott (Prescott, 1940) tem a seguinte forma:

Rs= Ra(“b%] Eq. 3.1

onde, Rs representa a radiacio solar global diaria [MJ m dia™]; Ra representa a irradiancia
solar global extraterrestre diaria [MJ m= dia™*]; n representa as horas diéria de insolago real
(h dh); N é duragéo astronémica do dia (h d*); n/N é a razdo de insolagdo; a é o coeficiente
linear da equacao empirica; e b € o coeficiente angular da equacdo empirica.

Nessa expressdo, 0s parametros a e b sdo obtidos por métodos estatisticos. Os valores
desses parametros variam com as condi¢cBes atmosféricas e com a declinacdo solar. No
entanto, na inexisténcia de dados de radiacdo solar e de calibracdo para a determinagéo
adequada de a e b, sdo recomendados os valores a = 0,25 e b = 0,50 como parametros da

equacdo (Allen et al., 1998). Nesse caso, a atmosfera teria uma transparéncia de 0,75 em dias
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completamente sem nebulosidade, quando, teoricamente, n/N seria igual a unidade (Assis et
al., 1998). Esses foram os valores adotados neste trabalho.

A equacdo de Glover & McCulloch (1958) é expressa como segue:

n
R <R (o2 antoase 1)

onde Rs representa a radiagdo solar global diaria [MJ m dia™']; Ra representa a irradiancia
solar global extraterrestre diaria [MJ m2 dia™']; n representa as horas diaria de insolacéo real
(h d1); N é duracdo astronémica do dia (h d); e ¢ € a latitude.

A equacdo de Hargreaves é dada pela expressao (Allen et al., 1998):

Rs=Ke. 'RV T = T Eq. 3.3

onde Rs representa a radiacio solar global diaria [MJ m dia™']; Ra representa a irradiancia

solar global extraterrestre diaria [MJ m2 dia™]; Kg, € um coeficiente de ajuste de valor 0,16

para o continente e 0,19 para o litoral, valor que foi usado neste trabalho; Tmax € a temperatura
méaxima do ar [°C] e Tmin € a temperatura minima do ar [°C].

Para o calculo da radiacdo solar global diaria e da irradiancia solar global
extraterrestre diaria (Ra) também foi necessario utilizar as seguintes equagdes (Allen et al.,
1998):

5= 0,409 -sen| 2~ .3 +1,39j
365

Eq. 3.4

o = arccos(— tan(p)-tan(8)) Eq. 3.5
d. —1+0,033-cos| 2%

P = ) 365 Eqg. 3.6

Ra:(24-60

. )GSC -d, - [ws -sen(p)-sen(8)+cos(e)- cos(3)- sen(ws )] Eq. 3.7
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24
N :(;]'“’s Eq. 3.8

onde ¢ € a declinacgdo solar [rad]; J é o dia Juliano; s é 0 angulo horario [rad]; ¢ € a latitude
[rad]; dr € 0 inverso da distancia relativa Terra-Sol; Gsc € a constante solar, de valor 0,0820

[MJ.m2.min"]; e N a duragio astrondmica do dia.
3.4 Avaliacdo de desempenho das equacBes empiricas

Para avaliar o desempenho das equac0es, os valores de Rs medidos e estimados foram
comparados. Para isso, utilizou-se o Erro Quadratico Médio (EQM), o Desvio Médio (DM), o
Erro Relativo Médio (ERM), o coeficiente de correlagdo (r), o indice de concordancia (d) e o
coeficiente de desempenho (c). O coeficiente de correlacdo e o indice de concordancia foram
utilizados somente para o calculo do coeficiente de desempenho.

O EQM descreve o desvio médio absoluto entre os valores estimados por uma equacgao
e os valores observados. Dessa forma, quanto menor for o seu valor, maior sera a exatiddo do

modelo. O EQM é calculado pela equacao (Andrade Junior et al., 2003):

1 )
EQM = HZ(H -0,) Eq. 3.9

onde P; é o valor estimado por uma das equages, O; 0 valor observado usado como referéncia
e n a quantidade de amostras.
O DM foi usado para indicar se uma equacdo tem a tendéncia de superestimar ou

subestimar valores, sendo calculado pela seguinte expressao (Fiorin et al.,2006):

DM = Z(Pi _Oi)

" Eq. 3.10

onde Pj é o valor estimado por uma das equages, O; o valor observado usado como referéncia
e n a quantidade de amostras.

O ERM foi calculado usando a expressédo (Oliveira et al., 1999):
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P-o|
Z[ O, Eq. 3.1
ERM=—"1 7100 g. 9.

n
onde P; é o valor estimado por uma das equagdes, O; o valor observado usado como referéncia
e n a quantidade de amostras.
O indice de concordancia, proposto por Wilmott et al. (1985), foi usado para indicar a
exatiddo, o afastamento dos valores estimados em relacdo aos observados. Esse indice mostra
como o modelo simula os valores observados, variando de zero, para nenhuma concordancia,

a um, para a concordancia perfeita, sendo calculado da seguinte forma:

2 (P-0f

> (P-0l+/o, 0] £, 312

onde P; é o valor estimado, O; 0 valor observado e O a média dos valores observados.
O coeficiente de desempenho foi proposto por Camargo e Sentelhas (1995). Este
coeficiente foi usado para quantificar o desempenho da equacéo e foi calculado pela seguinte

expresséo:

c=r-d Eq. 3.13

onde r é o coeficiente de correlacdo e d o indice de concordancia. O critério adotado para

interpretar o desempenho dos métodos pelo indice c é apresentado na Tabela 1.

Tabela 3.1 Critério de interpretacdo do desempenho dos métodos de estimativa através do
coeficiente c.

VALOR DE ¢ DESEMPENHO
> 0,85 Otimo
0,76 a 0,85 Muito Bom

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

Neste estudo, primeiro fez-se uma comparacdo da media mensal de Rs observada com
a media mensal de Rs estimada. Depois, sdo apresentados 0 EQM, o DM e 0 ERM na escala

mensal e anual e, entdo, sdo apresentados o indice d e o coeficiente c. Finalmente, apresenta-
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se 0 ERM para diferentes condicdes de nebulosidade, onde sdo consideradas faixas de
insolacdo (n/N) correspondentes aos seguintes intervalos encontrados neste estudo: 0,0-0,10;
0,11-0,20; 0,21-0,30; 0,31-0,40; 0,41-0,50; 0,51-0,60; 0,61-0,70; e 0,71-0,80.

3.5 Ajuste de curva

Apdbs a comparacdo entre os valores observados e estimados da radiacdo solar global
diéria, fez-se um ajuste de curva das trés equacdes escolhidas. Realizou-se uma regressao
linear para cada uma das equacGes avaliadas, onde os valores estimados sdo a variavel
dependente e os valores observados, a variavel independente. Assim, as equacles de
estimativa foram ajustadas pela regressdo linear, e 0s novos resultados de Rs foram
comparados com os valores medidos.

Faz-se necessério salientar que o calculo da radiacdo solar global diaria refeito com as
equacdes ajustadas utilizou os mesmos dados empregados no ajuste de curva de tais
equacOes, tendo em vista a disponibilidade de apenas um ano de dados. Nesse sentido,
sabendo-se que para a avaliacdo de desempenho de equagOes ajustadas deve-se utilizar dados
distintos daqueles empregados no ajuste de curva, fez-se tais ajustes apenas para fins

ilustrativos de como é possivel melhorar o desempenho de equagcGes empiricas.
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CAPITULO 4

RESULTADOS

4.1 Avaliagdo das equagOes em escala mensal

Na Figura 4.1, sdo apresentadas as médias mensais das observagdes de radiacdo solar
global diéria e suas estimativas obtidas pelas trés equacGes empiricas. As estimativas das trés
equacOes estudadas acompanham a tendéncia de comportamento dos valores observados. No
entanto, as médias dos valores estimados de Rs sdo muito maiores do que as médias dos
valores observados, com diferencas de quase 13,00 MJ/m2dia. As trés equacgdes, em média,
superestimaram os valores de radiacdo solar global diaria observados, sendo que a equacao de
Angstrom-Prescott foi a que mais se aproximou desses valores, enquanto que a equacao de
Hargreaves foi a que mais se afastou. Essa discrepancia entre os valores observados e
estimados ocorreu porque nenhuma das equacdes foi calibrada para o local de estudo,
demostrando que os coeficientes recomendados na literatura ndo sdo apropriados para este
local.

A média mensal da radiagdo solar global diaria observada variou de 6,70 MJ/m2dia em
maio a 17,21 MJ/m2dia em fevereiro, enquanto a média de Rs estimada pela equacdo de
Angstrom-Prescott variou de 11,87 MJ/m2dia em junho a 23,79 MJ/madia em janeiro. A
média de Rs estimada pela equacdo de Glover & McCulloch variou de 12,51 MJ/m2dia em
junho a 25,05 MJ/m2dia em janeiro. J& a média de Rs estimada pela equacdo de Hargreaves

variou de 14,06 MJ/madia em junho a 27,15 MJ/mz2 dia em janeiro.
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Figura 4.1: Média mensal da radiacdo solar global diaria observada e estimada.

Os valores do Erro Quadratico Médio mensal das estimativas das trés equacdes

analisadas sdo apresentados na Figura 4.2. As estimativas da equacdo de Angstrom-Prescott

obtiveram os menores valores do EQM, que variaram entre 4,63 MJ/m2dia no més de julho e

8,89 MJ/madia no més de dezembro. A equacao de Glover & McCulloch apresentou erros que

variaram de 5,28 MJ/m2dia em julho a 9,96 MJ/m2dia em novembro. Ja as estimativas da

equacdo de Hargreaves obtiveram os maiores valores do EQM, variando entre 7,10 MJ/m2dia

em junho e 13,92 MJ/m2dia em dezembro.
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Figura 4.2: Erro Quadratico Médio Mensal obtidos pelas equagfes de Angstrom-Prescott,
Glover & McCulloch e Hargreaves.
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Os resultados do Desvio Médio mensal (Figura 4.3) sugerem que as trés equacdes
superestimaram o valor de radiacdo solar global diaria no ano de 2001 nessa localidade. Os
valores do DM para as estimativas da equacdo de Angstrom-Prescott variaram de 4,58
MJ/mz2dia em julho a 8,43 MJ/m2dia em novembro. Para as estimativas da equacgéo de Glover
& McCulloch, o DM variou entre 5,24 MJ/mdia em julho a 9,61 MJ/m2dia em novembro. Por
fim, para as estimativas da equacdo de Hargreaves, variou de 6,10 MJ/m2dia em junho a 12,67

MJ/m2dia em dezembro.
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Figura 4.3: Desvio Médio Mensal obtidos pelas equac6es de Angstrom-Prescott, Glover &
McCulloch e Hargreaves.

Os resultados do Erro Relativo Médio mensal das estimativas das trés equacOes
estudadas sdo mostrados na Figura 4.4. O ERM para as estimativas da equacdo de Angstrom-
Prescott variou de 43% em fevereiro a 310% em setembro. Os meses de maio, setembro,
outubro, novembro e dezembro apresentaram erros superiores a 100%. Para esses meses, 0
ERM foi de, respectivamente, 121%, 310%, 261%, 106% e 165%. Para as estimativas de
Glover & McCulloch, o ERM variou de 51% em fevereiro a 336% em setembro. Nos meses
de maio, julho, setembro, outubro, novembro e dezembro, o ERM foi superior a 100%, sendo
de 134%, 109%, 336%, 283%, 118% e 181%, respectivamente. Ja para as estimativas de
Hargreaves, o ERM variou de 62% em fevereiro a 434% em outubro. Apenas 0s meses de
janeiro, fevereiro e marco ndo apresentaram erros maiores que 100%, sendo o ERM de 78%,

62% e 91%, respectivamente. Nos outros meses, 0 ERM foi de 101% em abril e junho, 200%
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em maio, 167% em julho, 123% em agosto, 423% em setembro, 434% em outubro, 143% em

novembro e 256% em dezembro.
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Figura 4.4: Erro Relativo Médio mensal obtido pelas equacdes de Angstrom-Prescott, Glover
& McCulloch e Hargreaves.

4.2 Avaliagdo das equacgdes em escala anual

O Erro Quadratico Médio, o Desvio Médio e o Erro Relativo Médio em escala anual
para cada uma das trés equacdes analisadas sdo apresentados nas Figuras 4.5, 4.6 e 4.7,
respectivamente. O EQM anual da equacdo de Angstrom-Prescott foi de 6,62 MJ/madia, o da
equacdo de Glover & McCulloch de 7,55 MJ/m2dia e o da equacdo de Hargreaves de 9,90
MJ/m2dia. O DM anual foi de 6,20 MJ/m2dia para a primeira equacao, de 7,17 MJ/m2dia para
a segunda e de 9,11 MJ/madia para a Gltima. Da mesma forma, o0 ERM anual foi de 109%, de

121% e de 167%, respectivamente para cada uma das trés equacoes.
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Figura 4.5: Erro Quadratico Médio Anual obtido pelas equagdes de Angstrom-Prescott,
Glover & McCulloch e Hargreaves.
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Figura 4.6: Desvio Médio Anual obtido pelas equacdes de Angstrém-Prescott, Glover &
McCulloch e Hargreaves.
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Figura 4.7: Erro Relativo Médio Anual obtido pelas equacgdes de Angstrom-Prescott, Glover
& McCulloch e Hargreaves.

O indice de concordancia d nao apresentou valores muito altos, como mostra a Figura
4.8. Os valores de d foram de 0,74 para a equacdo de Angstréom-Prescott, 0,70 para a equacgéo

de Glover e 0,59 para a equacdo de Hargreaves.
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Figura 4.8: indice de Concordancia.
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O indice c proposto por Camargo e Sentelhas (1997), indica o desempenho das
equacBes. Como mostra a Figura 4.9, o indice ¢ para a equacdo de Angstrom-Prescott é de
0,68, o que é interpretado como um desempenho bom segundo o critério de classificacdo
proposto pelos autores citados (ver Tabela 3.1 do capitulo 3). A equacdo de Glover &
McCulloch apresentou o indice ¢ de 0,64, tendo um desempenho mediano. J& a equagdo de

Hargreaves teve o indice ¢ de apenas 0,44, caracterizando, assim, um desempenho ruim.
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Figura 4.9: indice de Desempenho.

4.3 Avaliacado das equactes em diferentes condi¢des de nebulosidade

Os resultados anteriores consideram todas as condi¢Oes de cobertura de nuvens
presentes durante o ano de 2001 na localidade estudada. Nessas condicdes, estdo incluidos
valores de razdo de insolacdo n/N que variam de aproximadamente 0,01 a 0,80.

Nesse sentido, com o intuito de avaliar o desempenho das equacdes em diferentes
condicdes de nebulosidade, foi determinado o ERM para diferentes faixas de valores da razéo
n/N, conforme apresentado na Figura 4.10. Percebe-se o0 aumento do erro conforme a razéo de
insolacdo diminui. Para valores de n/N inferiores a 0,70, 0 ERM apresenta valores acima de
40% para as trés equacOes avaliadas. Os menores valores de ERM sdo observados quando a
razdo n/N é igual ou superior a 0,70. Nesse caso, 0 ERM assume valores iguais a 25,19%,
31,67% e 32,84% para as equacOes de Angstrom-Prescott, Glover & McCulloch e
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Hargreaves, respectivamente. Os resultados indicam que para valores de n/N gradativamente
menores a estimativa da radiacdo solar global diaria apresenta erros gradativamente maiores,
chegando a valores extremamente altos. Por outro lado, mediante o comportamento do erro
em funcgdo da razdo n/N, acredita-se que o desempenho dessas equacles sejam satisfatorias
para razdes de n/N superiores a 0,90. No entanto, ndo foi possivel avaliar as equacdes para
essa situacdo, tendo em vista que neste estudo ndo ocorreram valores para a razdo n/N

superiores a 0,80.
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Figura 4.10: ERM por razéo de insolagéo obtidos pelas equagbes de Angstrom-Prescott,
Glover & McCulloch e Hargreaves.

4.4 Ajuste de curva

As trés equagdes de estimativa de Rs foram ajustadas através de uma regressao linear
feita para cada uma delas. A partir da regressdo linear, os valores estimados foram
comparados com 0s observados, como mostrado nas Figuras 4.11, 4.12 e 4.13 dando origem
as seguintes relagdes:

M =1,01AP - 6,30 Eqg. 4.1

M =0,96GM - 6,35 Eq. 4.2
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M =0,83H - 5,62

Eqg. 4.3

onde M representa os valores de Rs medidos, AP representa os valores estimados pela

equacdo de Angstrom-Prescott, GM representa os valores estimados pela equagéo de Glover

& McCulloch e H representa os valores estimados pela equagdo de Hargreaves.

Nas figuras 4.11, 4.12 e 4.13, sdo exibidas analises de regressdo linear em que se

relacionam os valores estimados com os valores observados. Pode-se observar nessas figuras,

que as equagdes de Angstrom-Prescott e de Glover & McCulloch tém dispersdes muito

parecidas, o que fica claro pelos seus valores do coeficiente de determinacdo R2. No caso da

equacdo de Angstrom-Prescott, o valor de R2 foi de 0,8369 e no da equacdo de Glover &
McCulloch, R2 foi de 0,8335. J& no caso da equacdo de Hargreaves, R? foi de 0,5716,

representando o pior ajuste em relagéo aos valores medidos.
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Figura 4.11: Regressao Linear feita para a equacdo de Angstrom-Prescott.
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Figura 4.12: Regressao Linear feita para a equacdo de Glover & McCulloch.
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Figura 4.13: Regressdo Linear feita para a equacdo de Hargreaves.
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Na Figura 4.14, ilustram-se as médias mensais das observagdes de radiacdo solar
global diaria e das estimativas de Rs obtidas pelas trés equagdes empiricas apds o ajuste de
curva. As medias dos valores calibrados de Rs ficaram muito proximas as médias dos valores

observados, com diferencas inferiores a 3,00 MJ/m2dia.
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Figura 4.14: Médias mensais da radiacdo solar global diaria medida e estimada pelas
equacdes ajustadas.

Os resultados do Erro Quadratico Médio mensal para as trés equacfes ajustadas sao
ilustradas na Figura 4.15. As estimativas da equacdo de Angstrom-Prescott apads o ajuste de
curva obtiveram erros que variaram entre 1,25 MJ/m2dia no més de maio e 3,65 MJ/madia no
més de dezembro. A equacéo ajustada de Glover & McCulloch apresentou erros que variaram
de 1,26 MJ/m2dia em maio a 3,69 MJ/m2dia em dezembro. J& as estimativas da equacdo
ajustada de Hargreaves obtiveram valores que variaram entre 1,44 MJ/m2dia em junho e 6,46
MJ/madia em dezembro.

Em comparagdo com os EQM encontrados anteriormente, esses resultados séo
melhores. O erro da equagdo de Angstrom-Prescott passa a ser até 5,34 MJ/m2dia menor no
més de novembro e o erro da equacdo de Glover & McCulloch tem uma reducédo de até 6,41
MJ/m2dia nesse mesmo més. O EQM da equacédo de Hargreaves obteve as maiores reducdes,

chegando a 7,47 MJ/m2dia no més de dezembro.
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Figura 4.15: Erro Quadratico Médio Mensal obtido pelas equacGes de Angstrom-Prescott,
Glover & McCulloch e Hargreaves ap6s 0 ajuste de curva.

Os resultados do Desvio Médio mensal para as trés equacgdes ajustadas sdo ilustradas
na Figura 4.16. A partir desses resultados pode-se perceber que as estimativas da equacéo de
Angstrom-Prescott subestimaram o valor da Rs nos meses de marcgo a agosto, variando de -
0,40 a -1,65 MJ/madia. Nos outros meses, a equacdo de Angstrom-Prescott superestimou 0s
valores de Rs, variando de 0,05 a 2,25 MJ/m2dia. As estimativas da equacdo de Glover &
McCulloch também subestimaram o valor da Rs nos meses de margo a agosto, variando de -
0,41 a -1,66 MJ/m2dia. Nos outros meses, 0 DM desta equacdo variou entre 0,04 e 2,27
MJ/mz2dia. Por fim, as estimativas da equacdo de Hargreaves superestimaram o valor de Rs
nos meses de maio, setembro, novembro e dezembro, variando de 0,14 a 2,82 MJ/m2dia. Nos
meses em que essa equacdo subestimou o valor de Rs, o DM variou de -0,09 a -1,03
MJ/m2dia. Esses resultados sdo bem diferentes dos DM encontrados inicialmente. As trés
equacdes tinham uma tendéncia a superestimar a radiacdo global diéria, o que ndo ocorreu

apos o ajuste de curva.

49



[EnY
I

DM (MJ/m2dia)
o
|

JAN FEBV W [ J SET O NOV DEZ

1
=

1
N

Meses

O Angstrom-Prescott B Glover & McCulloch O Hargreaves

Figura 4.16: Desvio Médio Mensal obtido pelas equacdes de Angstrom-Prescott, Glover &
McCulloch e Hargreaves ap0s o0 ajuste de curva.

Os resultados do Erro Relativo Médio mensal para as estimativas das trés equacdes
ajustadas sdo mostrados na Figura 4.17. O ERM das estimativas da equacdo de Angstrom-
Prescott apds o ajuste de curva variou de 12,70% em abril a 89,40% em outubro. As
estimativas ajustadas de Glover & McCulloch obtiveram erros entre 12,90% em abril e
91,92% em outubro. De janeiro a agosto, tanto o ERM das estimativas ajustadas de
Angstrom-Prescott quanto o das estimativas ajustadas de Glover & McCulloch foram
menores do que 25%, sendo maiores do que 85% apenas em setembro e outubro. Esses
resultados s@o melhores do que os anteriores ao ajuste de curva. JA 0 ERM das estimativas
ajustadas de Hargreaves variou de 15,98% em junho a 206,48% em outubro. Nos meses de
janeiro, fevereiro, abril e junho, as estimativas da equacdo de Hargreaves apds o ajuste de
curva apresentaram erros inferiores a 30%, enquanto nos meses de marco, maio, julho e
agosto o ERM ficou entre 30 e 50%. No entanto, nos meses de setembro, outubro e dezembro,
as estimativas da equacdo de Hargreaves ap0s o ajuste de curva obtiveram erros superiores a
100%. Estes resultados mostram que, apesar das estimativas obtidas apds o ajuste de curva

serem melhores do que as anteriores, ainda néo séo boas o suficiente.
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Figura 4.17: Erro Relativo Médio mensal obtido pelas equacdes de Angstrom-Prescott,
Glover & McCulloch e Hargreaves ap0s o0 ajuste de curva

O Erro Quadratico Meédio e o Erro Relativo Médio em escala anual das estimativas de
Rs obtidas pelas trés equacdes apOs o0 ajuste de curva sdo apresentados nas Figuras 4.18 e
4.19. Em comparagdo com o0s resultados anteriores a calibragdo, 0s erros anuais das
estimativas de radiacdo solar global diaria foram sensivelmente melhores. O EQM chegou a
ter uma reducdo de 6,13 MJ/madia, enquanto o ERM teve uma queda de quase 108% no caso
da equacéo de Hargreaves.
O EQM anual da equacdo de Angstrom-Prescott apos o ajuste de curva foi de 2,32 MJ/m2dia,
0 da equacdo de Glover & McCulloch apds o ajuste de curva foi de 2,34 MJ/m2dia e o da de
Hargreaves ap0s o ajuste de curva de 3,76 MJ/m2dia. Da mesma forma, o ERM anual dessas
trés equacdes foi de, respectivamente, 33%, de 34% e de 60%, o que sdo resultados
relativamente bons para as duas primeiras equacgdes e ruim para a Ultima. O DM anual das
estimativas de Rs da primeira equagio apds o ajuste de curva foi de 2,65x10** MJ/m2dia, o da
segunda foi de 9,09x10** MJ/m2diae o da Gltima de MJ/mzdia, o que indica que, em média, as

trés equacOes ndo se afastaram muito dos valores reais.
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Figura 4.18: Erro Quadratico Médio Anual obtido pelas equagdes de Angstrom-Prescott,
Glover & McCulloch e Hargreaves ap6s 0 ajuste de curva.
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Figura 4.19: Erro Relativo Médio Anual obtido pelas equagdes de Angstrém-Prescott, Glover
& McCulloch e Hargreaves ap6s o0 ajuste de curva.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES

Nessa avaliacdo, percebe-se que, para o local e periodo estudados, as estimativas das
trés equacdes estudadas acompanham a tendéncia de comportamento dos valores observados.
As estimativas da equacdo de Angstrom-Prescott obtiveram os menores valores de EQM e a
de Hargreaves obteve os maiores valores. Os resultados do Desvio Médio mensal indicam que
as trés equacOes superestimaram o valor de radiagdo solar global diaria no ano de 2001 nessa
localidade. No entanto, os erros foram muito elevados, sendo o0 ERM superior a 40% em
todos os meses e apresentando valores anuais acima de 100% para as trés equacdes avaliadas.

O indice de concordancia apresentou melhores valores para as equagdes de Angstrom-
Prescott e Glover & McCulloch, sendo ruim para a equacdo de Hargreaves. O indice de
desempenho classificou as equagbes de Angstrom-Prescott, Glover & McCulloch e
Hargreaves como boa, mediana e ruim, respectivamente. De um modo geral, os valores do
indice de concordancia e de desempenho ndo foram muito altos, o que reforca a ideia de um
desempenho fraco das equagdes.

A avaliagdo das equacgdes em diferentes condicGes de nebulosidade mostrou um
aumento do erro conforme a razdo de insola¢do diminui, ou seja, os resultados indicam que
para valores de n/N gradativamente menores a estimativa da radiagdo solar global diaria
apresenta erros gradativamente maiores. Os melhores desempenhos ocorreram quando a razéo
n/N foi igual ou superior a 0,70. Mediante o comportamento do erro em fung¢éo da razdo n/N,
acredita-se que o desempenho dessas equacdes sejam satisfatorias para razGes de n/N
superiores a 0,90. Conclui-se que a correcdo de nebulosidade das equacdes avaliadas ndo
necessariamente apresenta um bom desempenho em todas as possiveis situacdes de cobertura
de nuvens. Para as condicdes estudadas, o desempenho dessa correcdo foi considerado muito
pobre.

Com o intuito de melhorar esse desempenho, as equacdes foram ajustadas por métodos
estatisticos. Os resultados deste ajuste foram sensivelmente melhores do que os obtidos
inicialmente. No entanto, estes resultados ainda ndo sdo bons o suficiente, portanto mais
estudos sdo necessarios para confirmar a aplicabilidade destas equagdes, mesmo apos o ajuste.

Recomenda-se a ndo utilizacdo generalizada das equacbes de Angstrdm-Prescott,
Glover & McCulloch e Hargreaves, em condi¢des de nebulosidade, antes de serem testadas e,

se possivel, consistentemente calibradas para uma determinada regido. Nesse sentido, é
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importante mencionar o desempenho mensal diferenciado das equagdes estudadas. Portanto,
sugere-se uma avaliacdo mensal e se possivel calibragcbes mensais dessas equagdes, que
possivelmente indicariam os meses em que as mesmas poderiam ser utilizadas, conforme o

erro méaximo admitido para cada estudo.
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