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RESUMO: O objetivo do estudo € estimativa da radiacdo solar global com base na insolacdo
no municipio de Garanhuns/PE. Foram utilizados dados diarios para os doze meses do ano, da
série climatoldgica mensal de 2010 a 2020, da radiacao solar global (Qg) € nimero de horas de
brilho solar (n) obtido por meio do piranémetro e do heliografo tipo Campbell-Stokes,
respectivamente, do banco de dados da esta¢éo do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET),
localizada na clinica de Bovino da Universidade Federal de Pernambuco. Os valores da radiacéo
solar global (Qg) foram obtidas a parti da estimacdo dos coeficientes “a” e “b” do modelo
empirico de Angstrén-Prescott por meio da regressao linear. As maiores incidéncias da Qg e da
insolacdo foram verificadas nos meses de janeiro, fevereiro, abril, outubro, novembro e
setembro, coincidindo com o periodo de menor nebulosidade local. Os valores médios mensais
do coeficiente angular (b) foram 0,0469, 0,0478 e 0,0,499 no meses de abril, maio e junho,
respectivamente, no periodo chuvoso e variaram de 0,0149 (marco) a 0,0268 (dezembro) para
periodo seco. Os melhores desempenhos do modelo foram obtidos para as estimativas de Qg
para o periodo chuvoso, com equacdes de regressdo com R2 superiores a 0,70.

Palavra-chave: irradiancia global, nebulosidade, analise de regressao

ABSTRACT: The objective of the study is to estimate the global solar radiation based on
insolation in the municipality of Garanhuns/PE. Daily data were used for the 12 months of the
year, the monthly climatological series from 2010 to 2020, the global solar radiation (Qg) and
the number of hours of solar brightness (n) obtained by means of the pyranometer and the
Campbell-Stokes heliograph, respectively, the database of the National Institute of
Meteorology (INMET) station, located in the Bovine clinic of the Federal University of
Pernambuco. The values of global solar radiation (Qg) were obtained from the estimation of the
coefficients "a" and "b" of the Angstron-Prescott empirical model by linear regression. The
highest incidences of HQ and sunstroke were observed in the months of January, February,
April, October, November and September, coinciding with the period of least local cloudiness.
The monthly mean values of the angular coefficient (b) were 0.0469, 0.0478 and 0.0.499 in the
months of April, May and June, respectively, in the rainy period and ranged from 0.0149
(March) to 0.0268 (December) for the dry period. The best performances of the model were
obtained for Qg estimates for the rainy period, with regression equations with R? higher than
0.70.
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INTRODUCAO

A insolacdo ou numero de horas de brilho solar, definido como a quantidade de tempo
que o disco solar ndo é obscurecido por nuvens, é uma medida indireta da radiagdo solar global
e uma das mais antigas. Com dados de brilho solar estima-se a radiacdo solar global, que
devidamente armazenada, serve de pardmetro para elaboragéo de mapas e/ou cartas solares. A
radiacdo solar € uma forma de energia limpa e barata, constituindo a principal fonte de energia
para processos fisicos, bioldgicos e quimicos, tais como fotossintese das plantas,
evapotranspiracdo, crescimento de culturas, dentre outros. O conhecimento correto dos niveis
de radiacdo solar incidente em uma determinada regido é especialmente importancia em setores
estratégicos como economia, na politica e no meio ambiente (RANIERO et al., 2018).

Um numero bastante grande de tipos de instrumentos para medir o brilho solar tém sido
desenvolvido nos ultimos 140 anos. Porém, nenhum destes instrumentos € completamente
satisfatorio em todos os aspectos, tais como, calibragem e manutencdo da instrumentacédo e
custo (RANIERO et al., 2018). A determinacdo do nimero de horas de brilho solar, além da
caracterizar climatologicamente as condigdes de radiacéo solar de um local, permite a obtengéo
do indice de insolacdo, que é a relagcdo entre o numero real e 0 nimero maximo possivel de
horas de brilho solar. Este indice € usado em varios modelos de estimativa de radiacéo, e
constitui a principal fonte de energia para processos fisicos, bioldgicos e quimicos (BORGES
et al., 2010). A melhor forma de conhecer o perfil de radiacdo incidente em uma localidade é
por meio do estudo de valores medidos por instrumentacdo. Entretanto, a grande problema
envolvido na coleta de dados de radiagdo € o alto custo da instrumentacdo radielétrica (SOUZA
etal., 2011). Além disto, requerem a utilizacdo de programas de aquisicao de dados e de pessoal
especializado para a manutencéo e calibragem da instrumentagdo, aumentando o custo dessas
medidas.

Neste sentido, estacdes radiométricas de baixa densidade com menor desenho
tecnoldgico, tendem a utilizar modelos para estimar a insolacdo (horas de brilho solar) e até
mesmo para recuperar valores perdidos ou ausentes em uma série de dados (VAREJAO-SILVA,
2006). Com a introducdo de aparelhos modernos de medidas, 0 monitoramento ambiental
(aquisicdo e armazenamento) tornou-se automatico e digital. Mas a coleta de dados de insolacdo
(horas de brilho solar) ndo acompanhou essa evolucao e continua a ser realizada em algumas
regides de forma manual, onde um observador qualificado conta 0 nimero de horas de brilho
solar. Em que, interpretacBes subjetivas, devido a falta de treinamento ou rotinas de coleta
diferentes por observadores distintos, podem induzir a uma erro sistematica, afetando
diretamente a formacdo de uma base de dados de qualidade. Além disto, varias estacdes
meteoroldgicas do pais disponibilizam seus dados online (sendo eles para escalas de horario a
periodos semanal-quinzenal), e devido a problemas de equipamentos e software, esses dados
sdo disponibilizados com variagdes de unidades ou de elementos (variaveis) climatologicas em
si. Dados como radiacédo solar global, nebulosidade e insolacéo, dentre outros, sdo facultados
entre as estacdes. Essas variacdes dificultam o uso dos dados, tornando-se a constituir-se
potenciais erros de interpretacdo e convencgoes.

Devido a existéncia de uma relacéo entre a radiacéo solar e a insolacéo (horas de brilho
solar), que é diferente para cada local e para cada época do ano, modelos estatisticos tém sido
desenvolvidos por meio de analises de regressdo para sua estimativa a partir dos dados de
insolacdo (BURIOL et al., 2012) O primeiro modelo de estimativa foi publicado por Angstron
(1924). Prescott (1940) simplificou a equacdo de Angstron (1924), de modo que, a partir dos
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coeficientes lineares e angulares da equacdo de regressdo linear simples entre a razdo de
insolacdo e a razdo de radiacdo solar global, foi possivel estimar a radiacao solar global, como
base os dados de insolacdo (BURIOL et al., 2012). A partir dai, este modelo de estimativa, com
adaptacOes introduzidas de acordo com as condi¢fes climaticas de cada local, passou a ser
utilizado de forma universal. Neste contexto, o objetivo do estudo é estimar a radiacdo solar
global (Qg), com base nos dados de insolacdo ou horas de brilho solar (n) para o municipio de
Garanhuns/PE, bem como avaliar a variabilidade temporal da radiacdo solar, insolacdo e da
nebulosidade (cobertura de nuvens).

MATERIAL E METODOS
Caracterizacao do local e obtengdo dos dados

A érea de estudo esta localizada no municipio de Garanhuns no Estado de Pernambuco,
Nordeste do Brasil, sob o Planalto da Borborema, com as coordenadas de latitude 8°53'25" Sul
e de longitude 36°29'34" Oeste. A distancia até a capital ¢ de 229 km e tem uma area de
aproximadamente 472 Km?, onde 131.313 mil habitantes residem em uma das mais importantes
regides leiteiras do Estado de Pernambuco. E limitado pelos municipios de S&o Jo&o, Jucati,
Capoeiras, Caetés, Paranatama, Salod, Terezinha, Brejdo, Lagoa do Ouro, Correntes,
Palmeirina (IBGE, 2015).

O clima local de Garanhuns € definido como tropical quente subimido seco, que se
refere a classificacdo As’, BShs’ e Cs’a (quente e umido com chuvas de outono-inverno, clima
seco de baixas latitudes com chuvas de outono-inverno e mesotérmicos com verfes quentes e
chuvas de outono-inverno, respectivamente) segundo a tipologia climéatica de Koppén
(ALVARES et al., 2013). Por se localizar em uma area de transicdo, possui caracteristicas
referentes ora ao clima tropical quente e imido, ora ao clima tropical quente e seco, nao se
configurando, no entanto, os valores extremos desses dois tipos climaticos. A temperatura
média anual esta entre 20,1 e 22,0 °C, enquanto a pluviosidade esta entre 751 — 1000 mm anuais
(ANDRADE, 2009; CONDEPE/FIDEM, 2017; BARBOSA et al. 2016; Andrade et al., 2018).

Foram utilizados dados diarios de radiacdo solar global (Qg) registrados por um
radibmetro, com pirandbmetro tipo kipp e Zonen CM22, de funcionamento eletrdnico na
Plataforma de Coleta de Dados (PCD), da estagdo convencional pertencente ao Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET), localizada na sede municipal de Garanhuns — A322 c6digo
OMM -81955 da Clinica de Bovinos da Universidade Federal Rural de Pernambuco (-8,9109°S;
-36,493°W; 828 m). Os valores diarios da insolacdo ou horas de brilho solar (n), com precisao
decimo de horas foram obtidos por meio do helidgrafo tipo Campbell-Stokes e da nebulosidade
(Ne), décimas de céu encoberto por nuvens (valor de 0 a 10), estimada visualmente,
imaginando-se todas as nuvens arrumadas juntas e arbitrando-se, aproximadamente, a fracéo
do céu que isso representa, para o periodo 2010-2020.

Radiacéo solar extraterrestre, angulo horario ou duracéo do dia solar e fotoperiédo

Os valor de Q, foi obtida com base na latitude local (¢), declinacédo solar (3) e no angulo
horério ou duragdo do dia solar (H), &ngulo zenital em um dato instante (Zn) baseando-se na lei
do Cosseno de Lambert mostra essa relacéo entre a irradiancia solar (In) € Zn da seguinte forma
(VIANELLO & ALVES, 1991):
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Ih = In cOS Zh Eq.(1)

Como a distancia Terra-Sol varia continuamente, para obtermos o valor real de In ha
necessidade de se aplicar a corregdo (d/D)? a J, e multiplicar ambos por cos Zx:

In = Jo (d/D)2 cos Zn Eq (2)

Em que:
In = Jo = constante solar.
COS Z, =sen ¢ sen & + cos ¢ cos & cos h
h = hora do dia, expressa em angulo (angulo horario)
¢ = latitude do local (0 a £90°)
d = declinag&o solar (0 a +23,45°)
NDA = ntmero do dia do ano (1 a 365)
h = hora do dia expressa em angulo horario = [(hora local — 12).15]

Integrando-se os valores instantaneos de Iy, determina-se a radiacdo solar extraterrestre
diaria (Qo), radiacdo solar incidente numa superficie horizontal paralela ao plano do horizonte
local, no topo da atmosfera:

Hps Hps
Qo= | IhdH= [Jo(d/D)2cos ZhdH Eq. (3)
Hns Hns

Desenvolvendo-se a integral acima, tém-se que radiacdo solar extraterrestre € uma
funcdo da latitude e da época do ano (declinacdo solar). A equacdo de estimativa de Q. é dado
por:

Qo = 36,60 (D/d)? (Hns sen ¢ sem & + cos ¢ cos & sen Hns) Eq (4)

Em que Q. = radiac&o solar extraterrestre na unidade MJ m dia, d = distancia média
Terra-Sol (km), D = distancia Terra-Sol no momento considerado (km). Sendo (D/d)? a
distancia relativa Terra-Sol obtida conforme Spencer (1971), em funcdo do numero do dia do
anos (NDA) e Hns = angulo horario ao nascer do sol (rad).

(D/d)? = 1,000110 + 0,034221 cos [2rn (NDA -1)/365] + 0,001280 sem [2n (NDA -1)/365]
+0,00719 cos {2 [2r (NDA -1)/365]} + 0,000077 sem {2 [2r (NDA -1)/365]} Eq. (5)

As Eqs. 6 e 7, foram usadas para determinacao da declividade solar (3) e do angulo de
horéario na hora do nascer do sol (&ngulo da radiacéo do sol, Hns), ambos expressos em rad.

Hns = arc cos - (tan ¢. tan d) Eq. (6)

§ = 23,45 sen [(360/365).(NDA — 80)] Eq. (7)
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Em que Hns = angulo de horério (rad), ¢ = latitude local e & = declividade solar (rad).

Como o fotoperiodo (N) é a duracao do dia desde o nascer até o pdr do Sol, temos que
na sua trajetdria aparente o Sol descreve um arco simétrico em relacdo ao meio-dia. Pode-se
dizer, entdo, que N é o dobro do &ngulo horario ao nascer e por do Sol, e funcdo da latitude e
da declinacéo solar, e foi calculada pela equacdao (OMETTO, 1981):

N = (2/15) arc cos - (tg ¢. tg o) Eq. (8)

Correlacgao entre irradiacéo global diaria média mensal e insolacéo (horas de brilho de sol) -
Modelo de Angstron — Prescott

A radiacdo solar global incidente sobre uma superficie plana e horizontal é uma fracdo
da radiacdo solar no topo da atmosfera. Esta fracdo de radiacao que chega a superficie depende
das condicBes atmosféricas locais, as quais caracterizam a transmitancia atmosférica para a
radiacdo de ondas curtas como se segue na equacao abaixo (BORGES et al., 2010):

Qg =Ty Qo Eq. (9)

Em que Qg = radiacdo solar incidente (MJ m dial), Ty = coeficiente de transmissividade
atmosférico, denominada de raz&o de radiacdo solar global (adimensional) e Q. = radiacao solar
no topo da atmosférica (MJ m dia™?).

Todos os modelos propostos na estimativa da Qg baseiam-se na Equacéo 9, diferindo
em relagdo a determinag&o do coeficiente de transmissividade atmosférica (Tg), além de utilizar
a amplitude térmica diaria como principal variavel de entrada. A proposta do modelo empirica
de Angstron-Prescott (Equacdo 10) e deste trabalho é que podem-se estabelecidas formulas
empiricas que necessitam apenas de da insolacdo ou horas de brilho solar (n) em uma regiéo,
para estimar a radiacdo solar global, com suficiente precisdo para fins agroclimaticos
(VARGAS et al., 2019).

A radiacdo solar global foi estimada a partir da insolagdo ou nimero de horas de brilho
solar (n) utilizando-se do modelo empirica de Angstron-Prescott, que baseia-se na relacdo
matematica entre razdo de radiacdo solar global (Tg) que denominada de transmitancia global e
a razéo de insolacdo (h) (BLANCO & SENTELHAS, 2002; SANTOS et al., 2003; DANTAS
etal., 2003; BURIOL et al., 2012; BELUCIO et al., 2014). Esta relacio matematica é da forma:

Qg=Qo(a+b.n/N) (10)

Em que a e b sdo os coeficientes linear e angular que expressao a fracdo de radiagdo que
chega a superficie da terra em dias nublados e sem nuvens, respectivamente, e que foram
estimados por meio da regressdo linear; n é a insolagcdo & superficie (determinado pelo
heliografo Campbell-Stokes como padréo) e N é o fotoperiodo ou duracéo do dia.

Determinou-se, para cada dia, a razédo de radiacdo solar global (Tg) e a razdo de
insolacdo (h), com a utilizagdo das Equacgdes 11 e 12:
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Tg=—9 Eq. (11)
he L Eq. (12)

Em que Qg = radiacdo solar global medida a superficie, Qo = radiagdo solar global
tedrica extra terrestre, ambas em MJ m= dial; n = insolacéo real e N = duragdo méaxima do
brilho solar ou fotoperiodo, ambas em h dia™.

Substituido as Eqs 11 e 12 na Equacao 10, obtém-se o modelo simplificada proposta por
que Angstron-Prescott, que expressar a relacdo entre a radiacéo global (Qg) e as razGes de brilho
solar (h) e da radiacdo solar global (Ty):

Tg=a+b.h Eq.(13)

No modelo de Angstron-Prescott, a razdo de insolacdo (h) € tomado como variavel
independente em uma regressdo linear onde a variavel dependente é radiacéo solar global (Tg).
Os valores de “h” foram calculados levando-se em considerando as medidas de insolagéo pelo
heliograficos de Campbel-Stokes e comparados com os valores de Tg, que representa a
proporcdo da radiacdo solar determinada no limite extremo da atmosfera que efetivamente
atinge a superficie terrestre, que expressa a transmissividade atmosférica e que determina as
condigdes de nebulosidade (CARMO et al., 2015). Como ao longo do dia a espessura da
atmosfera varia em funcao do angulo zenital, Tg também varia: Tg < ao nascer e por do sol e
Tg > ao meio dia.

Uma vez obtidos os valores de Qo e possuindo os valores de n e Qg para cada dia do ano,
os dados foram agrupados e por meio de analise de regressao linear os valores dos coeficientes
“a” e “b” foram estimados com base no modelo linear empirica de Angstron-Prescott (Equagéo
13). Os coeficientes médios do modelo foram determinados para o periodo mensal da série
climatoldgica de 2010 a 2020.

Estatistica descritiva dos dados

Procedeu-se a analise estatistica descritiva por meio de confeccbes de gréficos dos 11
anos de dados da variaveis radiagdo solar global (Qg), insolagdo ou horas de brilho solar (n) e
nebulosidade (Ne) com o objetivo de caracterizar o comportamento preliminar da distribuicéo
das trés variaveis metroldgicas na regido e presenca de valores discrepantes dos dados
(BUSSAB & MORETTIN, 2010).

Validacgéo da estimativa da insolacdo (horas de brilho de sol)

A partir deste ajuste os modelos foram avaliados pelo coeficiente de determinacio (R?),
coeficiente de correlagdo de Person (r), pela concordéncia expressa pelo indice "d", de Willmott
et al. (1985), conforme a Eq. 14 e pelo indice de confianca de desempenho “c” (Eq. 15) que é
obtido pela multiplicagdo do coeficiente de correlagdo (r) pelo indice “d” de Willmott
(BUSSAB & MORETTIN, 2010; GARCIA et al., 2017).
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Os indices "d" e “c” com variagdo entre 0 e 1, indicam o grau de desempenho e
concordancia entre valores estimados e observados, e quanto mais proximo de 1, melhor o
desempenho do modelo, enquanto que o coeficiente de determinacio (R?) indica a precisdo do
modelo, ou seja, indica o quanto da varidvel dependente é explicada pelas variaveis
independentes, e quanto mais proximos de 1, melhor o ajuste do modelo, isso indica que 0s
valores obtidos na previsdo de valores sdo similares aos resultados reais (BUSSAB &
MORETTIN, 2010; BESKOW et al., 2011).

n

> (Ei —Oi)

- i1 Eq. (14
d 5 q.(14)

> (&i-0|+|oi-0])

c=rd Eq.(15)

Em que E; = valor estimado, O; = valor observado, ambos em (MJ m? d.1) e n = nlimero
de observacdes.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 1 mostra a comportamento da radia¢ao solar global, nebulosidade e insolagcdo em
Garanhuns, para os 11 anos de dados, que correspondente série climatologica mensais de 2010
a 2020. Observa-se que, a radiacdo solar foi elevada nos meses de janeiro-abril e setembro-
dezembro, atingindo 1,50 WJ m més™, que caracteriza a época seca da regifo, decorrente da
reduzida nebulosidade na area e consequentemente do maior nimero de horas de insolacdo
(Figura 1). O trimestre maio-junho-julho, observou-se 0os menores valores de radiacdo solar
atingindo 1,12 WM m més!, que caracteriza a época de chuva da regido.
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O -4 N W B 1O N ®© O
(N w
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Nebulosidade (Ne) - 10/ceu
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Figura 1. Nebulosidade (em 10/céu encoberto) e insolacdo (h) de Garanhuns/PE, referentes ao
periodo de janeiro de 2010 a dezembro de 2020.

Quanto aos valores de nebulosidade, verificou-se, durante os meses de maio-julho
(trimestre), que foi o periodo de maior nebulosidade e a que apresentou menor insolacéo,
coincidindo com o periodo chuvoso do municipio de Garanhuns. Consequentemente, o periodo
da regido, de maio-julho apresentou menor nebulosidade e maior insolagéo, no periodo seco da
regido (Figura 1). Segundo Santos et al. (2003) o alto percentual de umidade e a alta
concentracdo na atmosfera de nucleos de condensacdo condicionam a formacdo da
nebulosidade reduzindo significativamente a insolagao.

Nas Figuras 2 e 3 mostram os diagramas de dispersao dos valores diarios da razéo de
insolacdo (h = n/N) e da transmitancia atmosférica global (Tg = Q¢/Qo) para o periodo de 2010
e 2020, para os doze meses do periodo estudado do municipio de Garanhuns/PE. Constatou-se
que para todos os meses, foi encontrada uma alta correlacgéo entre os valores mensais da razao
de hedaTg.

O exame das equacOes de regressdo nas Figura 2 e 3, mostra que as diferencas nos
coeficientes de interceptacdo (coeficiente linear) e de inclinacao (coeficiente angular) entre a h
e Tg sdo bem expressivos para cada més analisado.
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Figura 2. Dispersdo dos valores mensais da relacdo entre a razdo de radiacdo solar global
(Rg/Qo) e razdo de insolagéo (n/N) para os meses de janeiro (A), fevereiro (B), mar¢o (C), abril
(D), maio (E) e junho (F), no periodo de 2006 a 2012, em Garanhuns/PE, 2010-2020.

Para os meses de janeiro (A), fevereiro (B) e marco (C) os coeficientes de determinacéo
(R?) variaram de 0,28 (janeiro) a 0,53 (marco), sendo este 0 més menos chuvoso na cidade
(Figura 2). Estes resultados mostraram associacdo moderada para 0s meses entre esses dois
elementos meteoroldgicos (h e Tg). O més que apresentou maior R? foram os meses mais
chuvosos, abril (D) com coeficiente com valor de 0,70, maio (E) com valor de 0,74, junho (F)
apresentou maior R? (0,78). De julho a dezembro, meses também entendidos como periodo
menos chuvoso, os valores de R? variaram de 0,18 (novembro) a 0,58 (dezembro), conforme a
Figura 3.
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Figura 3. Dispersdo dos valores mensais da relagdo entre a razdo de radiacdo solar global
(Rg/Qo) e razdo de insolacdo (n/N) para os meses de julho (A), agosto (B), setembro (C),
outubro (D), novembro (E) e dezembro (F), no periodo de 2006 a 2012, em Garanhuns/PE,
2010-2020.



|

g8l convik

www.convibra.org

Nos meses do periodo chuvoso os coeficientes angulares “b” das equacdes de regressao
variaram entre 0,046 més de abril (D) e 0,049 em junho (F) (Figura 2), enquanto que nos meses
do periodo menos chuvoso variaram entre 0,014 més de abril (Figura 2C) e 0,026 no més de
dezembro (Figura 3F), indicando que na regido existe uma quantidade significativa de radiagdo
que é transmitida pelas particulas na atmosfera. Segundo Beldcio et al. (2014) e Silva et al.
(2014), esses coeficientes do modelo empirica de Angstron-Prescott, desempenham um papel
de importancia significativa na relacdo entre a radiacdo global e a duracéo de horas de brilho
solar, que sdo variaveis meteoroldgicas importantes para o calculo da evapotranspiracdo de
referéncia e consequentemente, para a estimativa de consumo de agua das lavouras e
dimensionamento de sistemas de irrigagéo.

De acordo com Mendonga et al. (2020), o valor do coeficiente linear “a” que expressa a
fragdo da radiacdo no topo da atmosfera que atinge a Terra em dias totalmente nublados,
correspondente a fracdo difusa, e o valor coeficiente angular “b” expressa o total de radiagdo
solar global. Segundo os mesmos autores, os valores de “a” e “b” variam de acordo com a
localidade, sendo ambos dependentes da composicao atmosférica de cada local e em cada época
do ano, bem como da latitude e a altitude, que por sua vez, interferem na espessura da camada
da atmosfera a ser coberta pela radiacdo solar, e locais ou horarios com maior umidade no ar
terdo valores menores de “a” e “b”.

Nos meses do periodo chuvoso os coeficientes lineares “a” das equacgdes de regressao
variaram entre 0,019 no més de maio (E) e 0,021 més de junho (F) (Figura 2), enquanto nos
meses do periodo menos chuvoso oscilaram entre 0,036 do més de dezembro (Figura 3D) e
0,029 em janeiro (Figura 2B). Por estarem relacionados a radiacdo solar difusa, esses valores
indicam que apesar de no periodo chuvoso ocorrerem elevados niveis de nebulosidade, é no
periodo menos chuvoso que ha maior dispersao de radiacdo solar em Garanhuns/PE. Segundo
Silva (2014), os coeficientes “a” e “b” sdo fortemente afetados pela escala temporal em que
estes sdo utilizados, podendo assim afetar a estimativa da Q.

Silva (2014) obtive valores mensais de “a”: 0,271, 0,288 e 0,269 (periodo chuvoso) e
valores mensais de “b”: 0,313, 0,316 e 0,311 (periodo seco) para 0s meses de maio, junho e
julho, respectivamente, com equacdes de regressdo com R2 superiores a 0,60 para a regido de
Bebedouro em Petrolina/PE, obtidos no periodo de 01/08/1968 a 31/07/2011.

Analisando os valores da Tabela 1, verificam-se valores de R? e r altos para os meses de
abril, maio e junho, que coincidem com o periodo chuvoso da regido, indicando que houve bom
ajustamento e boa associa¢do, ou seja, pouca dispersao entre as razdo de radiacdo solar e a razdo
de insolagéo.

Tabela 1. Valores mensais dos parametros estatisticos e do indice de desempenho (c) entre
valores mensais de radiag&o solar (WJ m2més™), no periodo de 2006 a 2012, em Garanhuns/PE,
2010-2020.

) Coeficientes do modelo Pardmetros de avalicéo do Classiticagéo
Més modelo do parametro
Linear “a”  Angular “b” R? r d Cc “c”
Jan. 0,0322 0,0187 029 054 064 034 Péssimo
Fev. 0,0293 0,0250 035 059 0,70 042 Mal
Mar. 0,0359 0,0149 054 073 082 060 Sofrivel
Abr. 0,0213 0,0469 0,74 086 091 0,77 Bom

Mai. 0,0194 0,0478 0,71 084 092 0,79 Bom



38 convibra

TR= t:‘.'j'-’.:
www.convibra.org

Jun. 0,0219 0,0499 0,78 0,89 0,94 0,83 Bom
Jul. 0,0302 0,0196 0,58 0,76 0,86 0,65 Mediano
Ago. 0,0317 0,0198 0,35 0,59 0,70 0,42 Mal
Set. 0,0344 0,0195 0,38 0,62 0,74 0,46 Mal
Out. 0,0360 0,0220 0,33 0,57 0,71 0,41 Mal
Nov. 0,0402 0,0121 0,18 0,42 0,49 0,21 Péssimo
Dez. 0,0342 0,0268 0,19 0,44 0,54 0,23 Péssimo

Para os més janeiro-fevereiro, e julho a dezembro, periodos menos chuvoso os valores
de R? e r conforme classificacio proposta por Camargo & Sentelhas (1997), foram péssimo,
indicando mal ajuste e uma enorme dispersdo dos pontos ao redor da linha de regressdao, com
excecdo do més maio. Isso reforca que para periodos menos chuvoso, o uso dos coeficientes do
modelo empirico linear de Angstrén-Prescott "a" e "b" ndo é recomendado para estimar a
radiacéo solar global para uma regido a partir da insolagéo.

ANDRADE JUNIOR et al. (2012), observaram valores de R2 de 0,714 e 0,515 para
periodos chuvoso e seco respetivamente, para a estimativa da radiagdo solar com os coeficientes
“a” e “b” na regido de Parnaiba, PI. TORRES et al. (2010) obtiveram valores de “a” e “b”
mensais com equacoes de regressao com R2 maiores que 0,90 para a regido de Canavieiras, BA.
DALLACORT et al. (2004) citado por Silva (2014), obtiveram valores de Rz acima de 0,80
para as equagdes de regressao mensais estudadas para a obtengdo dos coeficientes “a” e “b” de
Angstron-Prescott para regiao de Petrolina.

Os coeficientes R? e r fornecem apenas informagdes sobre a precisio do modelo
matematico obtido, mas nao revelam sobre a sua exatidao (acuracia) e desempenho do modelo.
Assim, por meio da determinacéo do indice de concordancia proposto por Willmott et al. (1985),
observou-se alta exatiddo foi observada para a linha de regressdo proposta por Angstrém-
Prescott para estimar a radiacdo solar global em funcdo da insolacdo para periodos chuvosos,
que foi expressa pelo valor de "d" da ordem de 0, 91 (abril), 0,92(maio) e 0,94 (junho). O indice
de desempenho “c”, dado pelo produto entre r e d, foram 0,77 (abril), 0,9 (maio) e 0,83 (junho)
para as condicdes climaticas da localidade estudado, o que reforca 6timo desempenho do
modelo linear proposto, que coincide com trimestre mais chuvoso no municipio de Garanhuns
e da regido.

De acordo com Peixoto et al. (2014), para os indices EF, D, ¢ e r, quanto mais proximos
a 1, melhor o desempenho do método, isso indica que os valores obtidos na previsao do modelo
sdo também similares aos resultados reais ou obtidos por meio de um método considerado como
padrdo. Para a classificacdo do indice de desempenho (c), os coeficientes de Pearson (r) e do
eficiéncia do modelo (EF), adotou-se a Tabela 1, seguindo os critérios indicados por Camargo
e Sentelhas (1997), Bussab & Morettin (2010): Beskow et al. (2011).

Para o periodo menos chuvoso, o desempenho do modelo proposto para 0s meses de
més janeiro-fevereiro, e julho a dezembro, é muito pequeno, de modo que sdo poucos
recomendaveis 0 uso para estimar a radiacdo solar global para fornecer os dados faltosos em
locais dentro da mesma regido climatica, e de suprir dados de insolacdo onde carecem de
instrumentos de medida de radiacdo solar, pois pelo coeficiente de desempenho apresentaram
indices de desempenho inferiores a 0,51, exceto para 0s meses de margo (0,60) e julho (0,65)
que apresentou coeficiente moderado no periodo menos chuvoso da regido para a seria histérica
de 2010 a 2020.
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CONCLUSOES

i) A metodologia proposta mostrou-se eficaz na avaliacdo dos parametros da regressao
empirica do modelo linear de Angstrom-Prescott de forma répida e simplicidade, permitindo
estimar a radiacdo solar global (Qg) para um periodo mais chuvoso, em nivel mensal para cada
més da regido do municipio de Garanhuns, a parti de dados de insolagdo ou numero de horas
de brilho solar (n), em locais onde ndo existem instrumentos de medidas de radiacéo solar global.

i) Na regido, verifica-se uma enorme variabilidade inter-mensal dos coeficientes “a” e “b”
da regressdo do modelo linear de Angstrom. Os maiores valores de “b” ocorreram nos meses
abril, maio e junho, no periodo de 2010 a 2020, quando coincide com o periodo mais chuvoso
da regido.
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