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RESUMEN: En este trabajo se evallan 7 modelos empiricaadbasen la temperatura del aire para estimar laciad
solar global media hora mensualg'()ﬂ para las regiones de Agua Branca, P&o de Agi&mntana do Ipanema que se
encuentran en el interior del Estado de AlagoassiBreos datos fueron recolectados en las estasimotarimétricas
automaticas entre 2007 y 2009. Eg}e%stimado se compar6 con los valores medidos artilia los siguientes indicadores
estadisticos: MBE, RMSE y "d" Willmott. Los coefictea empiricos ajustados de los modelos dependida ziena de
estudio y el clima local. Con un RMSE promedio de9154,59%, el mejor modelo de ajuste resulté sér eh la zona de
Agua Branca. Para P&o de Aclicar el modelo 7 resliltaejor con un RMSE promedio 15,5445,79%. En ldoregle
Santana do Ipanema, el modelo 4 fue el mas ajustéamcondiciones climaticas locales, con un RM5B3+2,95%. Estos
resultados demuestran la validez de los modelasgradecir i

Palabras claves:modelado, temperatura del aire, irradiacion sgliaioal, Bristow y Campbell (1984), Hargreaves y Saman
(1982).

INTRODUCAO

A distribuicdo horaria da irradiancia solar glolfRlg) é de fundamental importancia em varias areasodbecimento.

Portanto, existe a necessidade de seu conhecimemionaior frequéncia em diferentes escalas de tepgva aplicacdo em
estudos climéticos, engenharia, agricultura e semuenergéticos renovaveis. Em estudos climatad’g é a principal
forcante natural do clima da terra. Na agriculestd diretamente ligada ao balanco hidrico, preidatie potencial e uso
em modelos computacionais que simulam o crescimeptodutividade de culturas agricolas (Heng glet2009; Yang et.
al., 2006). Na utilizacdo como recursos renovavaisange o agquecimento de agua (casa ou espacqudeiraento),

conversdo em energia eletrica e iluminagdo natiosmlambientes (Jacobson y Delucchi, 2011).

O total de Rg incidente em uma superficie terrgstide ser obtida diretamente (a partir de medidas micandmetros) ou
indiretamente (por estimativa, em geral utilizarsgomodelagem). A modelagem pode ser de naturelticaastocasticos,
empiricos ou Redes Neurais Atrtificiais (RNA’'s) (Mubly Banda, 2008). Dentre esses, 0s modelos emps&m®s mais
utilizados pela praticidade, pois exploram relac@sspiricas entre a irradiagdo solar global (Hg) se variaveis
meteorologicas comumente medidas em estacdes wiégoas: temperatura do ar, insolagdo, precipitaginidade
relativa do ar, por exemplo, (Trabeaa, 200&iss y Hays, 2004Prescott, 1940). Dentre as variaveis meteorologicas
temperatura do ar € mais comumente observada egbestmeteoroldgicas que a Rg, por isso modelogieagptem sido
propostos para prever Rg com base na temperatuea dom boa acuracia (Bristow y Campbell, 1984; Heages y
Samani, 1982; Menges et al., 2006; Solmaz y Ozgieh2; Liu et al., 2009).

Portanto, a estimativa da irradiagdo solar globglartir da temperatura do ar apresenta uma impergternativa, devido a
sua ampla disponibilidade nas esta¢fes meteora®dBasharat et al., 2013). A principal vantagem moslelos desta
categoria sdo os dados prontamentes disponiveisisBm os modelos baseados na temperatura dooafesamentas
convenientes para o célculo da irradiacdo solar,gae os coeficientes podem ser ajustados para loadhespecifico
(Almorox et al., 2011).

Em locais de Alagoas — Brasil, modelos empiricogddss na temperatura do ar ainda néo foram anadige estimativa
horaria da irradiagdo solar global. Somente ndicede Maceio, y Souza y et al., (2005) analisanandiferentes escalas de
tempo a evolucéo da irradiag@o solar global saziocalente em superficie. Assim, o presente trabalbjetiva estimar a
irradiacdo solar global média horaria mensgf‘)(Has regides de Agua Branca, P&o de Aclcar e Sadtalpanema —
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Sertdo do Estado de Alagoas, com uso de modelogienspque requerem a temperatura do ar (maximanema) como
variavel de entrada. Com a estimativa dﬂ, ldoder-se-a fazer a estimativa da evapotranspirggéjectes futuras para
usinas térmicas e fotovoltaicas.

MATERIAIS E METODOS

Local e clima
Para o desenvolvimento deste trabalho utilizaramesws meteorologicos de temperatura do ar hoeairiadiancia solar

global (Rg), obtidos em estagbes solarimétricasnadtioas localizadas nas regides de Agua Brdfyg9°15'15,0"S;
37°56'15,0"W e 593,0m), Pdo de Acuda) (9°44'48,1"S; 37°26'15,1"W e 46,0m) e Santana ganema3) (9°22'30,7S;
37°13'53,6"W e 279,4 m) (figura 1), no periodo d®?2 a 2009. As estagdes solarimétricas localizamagegido semiarida
do Estado de Alagoas, caracterizada com microdimal (figura 2). A estacdo de Agua Branca apreselit@ do tipo
C1A'sw, caracterizado por ser subumido seco (C1),awemico (A’) com deficiéncia de agua moderada edie (s) e
excesso de agua no inverno (w), segundo a clasgficde Thornthwaite y Mather (1955). Possuindeipitacdo e
temperatura média anual de 1051,4 mm e 23,7 °Cecttgamente. O clima de P&o de Aglcar e Santaripashema é do
tipo DA’'s2d, caracterizado por ser semiarido (Dgddtérmico (A’) com grande deficiéncia de agua eld@ (s2) e excesso
de agua nulo no inverno (d), segundo a classifcad@ Thornthwaite-Mather. P&o de Aglcar possuiipitacdo e
temperatura média anual de 571,87 mm e 27.6°C, tar&ado Ipanema 754,7 mm e 25,5°C, respectivamente.
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Figura 1. Localizagdo das estagdes solarimétricestdladas em Agua Branca (1), P4o de Aglcar (Qree®a do
Ipanema (3).
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Figura 2. Estacbes solarimétricas instaladas erdgla Branca, b) P&o de Aglcar e ¢) Santana do Ipene
Instrumentagéo e dados

Os dados de Rg foram medidos por pirandmetros BrBtanco, modelo 8-48, B&W fabricado pela Eppley,dratory, Inc
[faixa de medida: (285 — 2800 nm); resposta cosseri0% (0° <0, < 70°) ], enquanto a temperatura do ar pelo sensor
HMP45C - Vaisala Inc [faixa de medida: (- 40°C a *®0 acuracia: £0.20°C (20°C) e * 0.50°C (-40°C)]. Avia@gdo e
armazenamento dos dados foram utilizando Datalogge€Campbell Scientific modelo CR1000, ajustado parardar
médias a cada minuto. Os dados observados forasfdralos para um microcomputador e posteriormant@zenados em
planilhas eletrénicas. Falhas com dados foram reoewpara garantir a qualidade, na estacio de Bgarmca verificaram-

se falhas para 5 dias. A estacdo de P&o de A¢lmstrau dados duvidosos para 20 dias (2,35%). Alcede Santana do
Ipanema ndo apresentou dados duvidosos. Os dadReg détidos foram integrados, para obter a irratiagolar global
média horaria mensal gl'-), conforme Equacéo 1 e Equacao 2:
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HY = SEN hp @
t
hf = [ If(Ddt @)

em que: N’ é o nimero de dias do més para a hoenéfise, gf‘ a irradiacdo solar global horarigathora inicial e ¢t hora
final. A irradiacdo solar global média horaria mﬂn&-lgh) (MJm?) foi calculada a partir da média de todos os eslor
horarios da irradiancia solar global horérié‘)(l(Wm‘z). Para um dia completo foi considerado onze valdrerarios
integrados deg’l‘, valores compreendidos entre 06h00min as 16h59min.

Discricdo dos Modelos empiricos

Usando o argumento que o calor sensivel é respeinpéla variacdo da temperatura do ar, Bristow y [@eaih (1984)
sugeriram uma relagdo para a irradiagcao solar bthaaa (I—bd), como fungao da irradiagdo solar diaria no top@iinosfera
(H) e a diferenca entre as temperaturas maximasienasmio ar 4T, °C). Outros autores adaptaram este modelo nitdntu
de melhorar o desempenho, Meza y Varas (2000) (Bgua — modelo 1), y Weiss y et al., (2001) (Eqoat& modelo 2),
Abraha y Savage (2008) (Equagéo 5 — modelo 3))JaaheBaseada na suposi¢do de que a diferenca améraperatura
diaria do ar maxima e minima fornece indicacaolgianebulosidade, Hargreaves y Samani (1982) geypm a estimativa
da irradiagdo solar global diériag(’l)iem funcéo da irradiacéo solar global diaria duege ao topo da atmosfera,{He da
diferenga entre a temperatura do ar maxima e mididnéa AT(°C)) (Equacéo 6 — modelo 4). Posteriormente o tooftbé
modificado por outros autores: y Annandale y et(aD02) (Equacgéo 7 — modelo 5), y Hargreavesay. £(1985) (Equacéo 8
— modelo 6) y Hunty et al., (1998) (Equacéo 9cdeto 7), tabela 1. Foi adicionado o indice h sabito em H e H,, para
indicar que os modelos serdo avaliados em escedaidno

Modelos Coeficientes Equacbes
Hh
1 H—i = 0,75[1 — exp(=B,(AT)?)] B2 @)
Q
h (AT)Z
2 —g =0,75 [1 — exp (—sz @ﬂ B, (4)
h (AT)Z
g _ _ B, =7
3 = 0,75 [1 exp( B, C ATm)>] B2 (5)
Hh
4 —£ =, a2 B (6)
H0
h
5 % = B,(1 + 2,7 x 1075 x altitude) (AT)?/2 By (7)
0
Hh
6 H_§ = (B.(AT)Y/2 + B) B. e B ®)
7 i R Bie B ©)
Hg 1 Hg 1 2

Tabela 1. Modelos empiricos ajustados.

em quepB; e B, sdo coeficientes empiricos a serem ajustados eaimsdocais. Para obtencdo dos coeficientes doslogd
foram utilizados os dados de 2007 e 2008, e pdidagdo foram usados os dados de 2009. No ajustealficientes foi
elaborado um programa tendo os modelos e as c@sddgd contornos necessarias nele inseridos. Admred solar global
que chega ao topo da atmosferg) (8/m?) foi obtida em funcéo da constante solay£3367 Wrif), da excentricidade do
eixo da Terra (B, da latitude locald), da declinac&od] e do angulo horéario solam), de acordo com Igbal (1983). A
irradiacéo solar global média horaria mensal qegatao topo da atmosfera,JHMJIm?), foi obtida de R com integracdes
semelhantes as equacgdes 1 e 2. Os coeficientetogdmaam inseridos nos modelos, e em seguidaoeatie a estimativa.
A estatistica foi desenvolvida com a geracdo dafioms por intermédio do programa estatistico ‘Bafeé™ Microcal
Origin 6.0°". A amplitude térmica do ar horaria foi obtidaskguinte relacdo (Eequacéo 10).

AT = Tmax(i) - Tmin(i) (10)

em queAT € a variagdo horaria da temperatura do ar (°@joda; Tax(i) € Tmin (i) as temperaturas maxima e minima do ar
(°C) da hora (i), respectivamente. Na obtenc&o mipé¢eatura do ar média horaria mensal, adotaramesenmprocedimento

da H".

indices estatisticos

Para a verificacdo do desempenho dos modelos fatiizados alguns indices estatisticos para medidasros e avaliagao
de variagdo como sugeridos por (Willmott, 1981;ImMbitt y et al., 1985), tais como: o desvio das mgdiIBE (Mean Bias
Error), raiz quadrada do desvio quadratico médio RNFSoot Mean Square Error) e “d” de Willmott, desasiabaixo:

2:iN=1(Pi_‘:)i)

MBE (%) = 100 —¥— (11)
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[ZiN=1(Pi-0i)z 1/2

RMSE (%) = 100 (12)

X

— _ z:g\l=1(Pi_0i)2
d=1 N (P +]0p[)2 (13)

em que:P, representa os valores estimad0s,0s valores medidogP’;| o valor absoluto da diferen@g— 0;, onde 0,
representa a média d&, e|0’;| representa o valor absoluto da difereiga 0;, X é o valor médio medido e N o niimero de
observagdes. Os valores de MBE e RMSE foram aprefenén porcentagem para facilitar a comparagéo.

Um valor positivo para MBE mostra superestimativajuainto o valor negativo representa subestimafjuanto menor o
valor absoluto de MBE, melhor sera o desempenhoattetn testado (Stone, 1993). O RMSE ajuda a conlveceo esta o
espalhamento ou ajustamento das estimativas egéicetns dados medidos. Sendo sempre um valor ecoesm@ma unidade
dos dados originais da amostra. O RMSE, sempreayiega valores positivos, embora possa mostrar igalal a zero caso
exista nenhuma variagdo. Quanto menor o valor delRM&lhor sera a avaliacdo do desempenho do m(ieloe, 1993).
Os indices MBE e RMSE d&o estimativas sobre o erag,éio fornecem informagdes sobre o tamanho reldédiferenca
de média e a natureza das diferencas compromese@itmott, 1982). O indice de concordancia “d”\déimott (1981),
expressa o0 ajustamento entre os valores medidstneados. O indice “d” varia de 0,0 a 1,0, ondevator calculado de 1
indica concordancia perfeita e 0,0 representa maahconcordancia. A utilizacdo dos indices MBE, RMSH séo
adequadas para validagdo de modelos, permitindisa@na desvio médio (subestimativa ou superesivaptespalhamento
e ajustamento de modelos com relacdo as medidaddglet al., 2000). O coeficiente de correlacadesvio relativo e o
teste-t também foram levados em consideracéo nisewés modelos. O Teste — t permite que modesrscomparados
e, ao mesmo tempo indica se a estimativa é sigfiific ou ndo. Para determinar se um modelo é €stathente
significativo, o valor absoluto do t calculado desssr menor que o valor t critico, obtido a parér ghdrdo de quadros
estatisticos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Coeficientes ajustados localmente

Os coeficientes gerados pelos modelos (tabelao?), wso deAT;, mostraram forte dependéncia com a regido de @stud
sendo caracterizada pelo clima e dindmica da agreg&ical. Os maiores efeitos A€, sdo observados no coeficiefitelos
modelos 1, 2 e 3, que gerou variagdes. Por exem@rimo (3,92) em novembro e minimo (1,53) em npai@ o modelo 2
na regido de Agua Branca, com média de 2,50 + 0l@4.modelos 1 e 3, encontraram-se variacdesfpargre 0,48 e 1,54,
com média de 0,64 + 0,27 e 0,99 + 0,37, respectwd@n Como os coeficientes gerados sdo caractesist@clima local, a
estacdo chuvosa mostrou menores valores e maiaresstacdo seca. Os menores valores estdo assoa@de®ito
astronémico solar e maiores quantidades de diasnefimlosidade, que reduzem a radiacdo solar irnteigen superficie, e
consequentemente altera o coeficiente gerado peamtena relacdo com a redugdo da amplitude témhoica horaria.

O regime de temperatura adotado ndo afetou sigtifamente a calibragdo do modelo 4. Embora, aseslencontrados de
B, para este modelo, geraram variagcdes no decaseemeses (43,24%), apresentando minimo (0,37)mpai@ maximo
(0,53) em novembro e média de 0,45 + 0,04, semédpaaual na regido de Agua Branca. Apesar destorémgaliza-se
numa altitudex 11 vezes maior que a de P&o de Aclcar, o coeficlgndo modelo 4 ndo indicou dependéncia com a
altitude. Os coeficientes encontrados para modelu® possui a altitude como fator de correcédm dif@riram dos obtidos
com o modelo 4. O valor médio de 0,44 + 0,04 e ide®tativo de 1,67%, com relacdo ao modelo 4,cadjue a corre¢do
com a altitude local ndo melhora o ajuste do modeidocais do Sertdo de Alagoas. Da mesma formasjgeeficientef;

e p,dos modelos 6 e 7, para as regibes de Agua BraRa&a de Aclcar, ndo sio influenciados pela altieuti® pouco pelo
regime de temperatura adotado. Para o coeficlntencontrou-se na regido de Agua Branca, maximo, @& b més de
novembro e minimo de 0,03 no més de maio. O mealor para o modelo 7 na regido de Agua Brancad@he -0,01 no
més de fevereiro.

A amplitude térmica do ai\[) pode afetar a calibracéo e validacdo dos modeia®res valores d&T geralmente resulta
numa melhor precisdo no ajuste, isto significa ggienodelos baseados na temperatura do ar sao phiaéseis em areas
com maior amplitude térmica (Besharat et al, 20R8)s, a calibracdo desses modelos é particularrsensdvel em regides
Umidas, onde\T é geralmente pequena (Liu X et. al., 2009). Agaoinfluencia do regime de temperatura nos modelos
ajustados para o Sertdo de Alagoas, consiste nodfatcalibragdo ter ocorrido em escala horariaqua existe pouca
variabilidade temporal dessa variavel na regidicagp.

Aplicando o0 modelo 4 para a regido de Mossor6, N&@9) identificou que os coeficientes geradogavam durante o ano,
com maximo def{; = 0,214) no més de abril e minimo ¢ € 0,007) para novembro, indicando que ndo houndura
padréo nos coeficientes gerados, concordando camsaiados locais. O modelo, produziu em Mossaiores de; em
intervalo distinto dos encontrados para o SertaAldgoas. Na regido de Konya — Turquia, (Menged.e2006) ajustaram
0s modelos 4, 6 e 7 para a radiagdo solar mediaaherobtiveranf; = 0,14,3, = 0,15 €3, = 0,03, ; = 0,26 €3, = -0,15,
respectivamente. Estes resultados comprovam agidads do ajuste dos modelos com dados locaisiadesc escala de
tempo requerida (horaria, diaria, mensal e an®aja o modelo de Bristow y Campbell, que serviu cbiae para os
modelos 1, 2 e 3, 0s autores encontraram coefesatd3; = 14,35, = 0,01 €3; = 0,55, respectivamente.
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Agua Branca

Modelos 1 2 3 4 5 6 7
Més\ Coef. B2 B2 B2 B1 B1 B1 B2 B1 B2
Janeiro 0,71* 2,54* 1,09* 0,46* 0,46* 0,38* 0,11* 0,48* -0,05*
Fevereiro 0,64* 2,15* 0,91* 0,44* 0,44* 0,41* 0,03* 0,45* -0,01*
Marco 0,78* 2,91* 1,09* 0,48* 0,47* 0,46* 0,03** 0,48* 0,004**
Abril 1,02* 3,37* 1,26* 0,50* 0,49* 0,05** 0,50* 0,46* 0,10*
Maio 0,48* 1,53* 0,57* 0,37* 0,36* 0,03** 0,37* 0,33* 0,08*
Junho 0,60* 1,76* 0,66* 0,40* 0,39* 0,12* 0,30* 0,38* 0,06**
Julho 0,60* 1,82* 0,67* 0,41* 0,40* 0,24* 0,18* 0,39* 0,05*
Agosto 0,53* 1,74* 0,65* 0,40* 0,39* 0,27* 0,14* 0,38*  0,04*
Setembro 0,85* 3,05* 1,17* 0,46* 0,45* 0,09** 0,44* 0,44*  0,06**
Outubro 0,75* 2,80* 1,07* 0,46* 0,45* 0,31*  0,17* 0,42* 0,12*
Novembro 0,96* 3,92* 1,55* 0,53* 0,52* 0,70* -0,21** 0,50* 0,10**
Dezembro 0,66* 2,42* 1,00* 0,46* 0,46* 0,63* -0,20** 0,44*  0,08**
<DP> + 0,16 0,74 0,29 0,04 0,04 0,22 0,22 0,05 0,05
Pao de Acucar
Modelos 1 2 3 4 5 6 7
Més\ Coef. B2 B2 B2 i B1 B1 B2 i B2
Janeiro 0,86* 4,16* 1,35* 0,50* 0,49* 0,34* 0,19** 0,51* -0,06**
Fevereiro 0,71* 2,92* 1,10* 0,47* 0,47* 0,42* 0,07* 0,49* -0,05*
Margo 0,81* 3,11* 1,33* 0,49* 0,48* 0,28*  0,27* 0,48* 0,03*
Abril 0,91~ 2,80* 1,34* 0,51* 0,51* 0,39**  0,15* 0,46* 0,14*
Maio 0,69* 1,73* 0,86* 0,43* 0,43* 0,16*  0,31* 0,39* 0,10*
Junho 0,97* 2,34* 1,21* 0,50* 0,50* 0,24*  0,29* 0,46* 0,09*
Julho 0,74* 1,90* 1,00* 0,47* 0,47* 0,27*  0,23* 0,45* 0,05*
Agosto 0,68* 1,93* 0,97* 0,46* 0,46* 0,38* 0,10** 0,44* 0,06*
Setembro 1,11* 4,23* 1,59* 0,50* 0,49* 0,19** 0,37* 0,46* 0,11*
Outubro 0,97* 4,26* 1,51* 0,50* 0,50* 0,39**  0,15* 0,44* 0,22*
Novembro 1,36* 6,17* 2,23* 0,51* 0,51* 0,21*  0,38* 0,45* 0,22*
Dezembro 0,73* 3,25* 1,18* 0,48* 0,48* 0,27*  0,27* 0,45*  0,09**
<DP> + 0,20 1,29 0,36 0,02 0,02 0,09 0,10 0,03 0,09
Santana do Ipanema
Modelos 1 2 3 4 5 6 7
Més\ Coef. B2 B2 B2 B1 Bs B: B2 Bs B2
Janeiro 0,31* 1,25* 0,72* 0,40* 0,40* 0,75* -0,54** 0,39* 0,03*
Fevereiro 0,29* 1,07* 0,65* 0,38* 0,38* 0,46*  -0,12* 0,36* 0,07*
Margo 0,37* 1,43* 0,78* 0,41* 0,41* 0,34*  0,11* 0,38* 0,10*
Abril 0,43* 1,51* 0,84* 0,42* 0,41* -0,42** 1,16* 0,36* 0,16*
Maio 0,31* 0,86* 0,52* 0,35* 0,34* -0,22** 0,74* 0,29* 0,14*
Junho 0,33* 0,84* 0,59* 0,37* 0,37* -0,18** 0,74* 0,32* 0,12*
Julho 0,32* 0,82* 0,58* 0,37* 0,37* -0,02** 0,54* 0,33* 0,08*
Agosto 0,28* 0,81* 0,54* 0,36* 0,35* -0,04** 0,56* 0,32* 0,10*
Setembro 0,40* 1,61* 0,84* 0,40* 0,40* -0,15** 0,79* 0,35* 0,15*
Outubro 0,31* 1,19* 0,72* 0,40* 0,40* 0,73* -0,51** 0,34* 0,21*
Novembro 0,35* 1,53* 0,87* 0,44* 0,44* 1,48* -1,62* 0,37 0,28*
Dezembro 0,34* 1,36* 0,74* 0,41* 0,41* 1,18* -1,14* 0,38 0,11*
<DP> + 0,04 0,30 0,12 0,02 0,03 0,60 0,86 0,03 0,07

Tabela 2 Coeficientes mensais (Coef.) e média dos desvioSea@rDP>) para os coeficientes ajustados dos nusjel
com aplicagcdo daT;. *Significativo a 95%, **N&o significativo.

Em suma, o coeficient®; dos modelos 4 e 5 mostrou grandes flutuagfesp tamtperiodo chuvoso (abril a agosto —
outono/inverno) quanto no periodo seco (setembneaego — primavera/verao). De maneira geral, todosaeficientes
gerados a partir da média horaria mensal, apresemteariabilidade aleatéria nas regides estudakiis. divergéncias sao
explicadas pelas variagdes astrondmicas locaizsanass da nebulosidade, que decorre das alterpediéslicas da dinamica
atmosférica (Almorox et al., 2005). Os desvios fadnédio (<DP>) para os coeficientes geraram peguitutuacdes, com
minimo (x 0,02) e méaximo (x 1,29). Os coeficientgastados para os modelos 1, 2, 3, 4 e 5 foranigt&@mente
significativos a 95% de probabilidade. Enquanto, quenaioria dos coeficientes ajustados com os roedgle 7 foram
estatisticamente ndo significativos. Destes modelaoeficiente, do modelo 7 resultou ser estatisticamente sigtiica
Estes valores quantificam e qualificar o bom ajdste coeficientes dos modelos.
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Validacdo dos modelos

A figura 3 mostra comparagdo entre a irradiacaarsglbbal media horaria mensal medid@"ll—é estimada (b—gh) pelos
modelos empiricos, que melhor estimaram nas regiéésgyua Branca, Pao de Ac¢lcar e Santana do Iparetimina sélida
com angulo de 45°, que apresenta a concordance @nvalores, é a ideal de comparacado. Obserpatsm dispersao dos
dados, embora os pontos que estdo fora da retageodsribuida a reducdo ou espalhamento da ig&aliaolar nos dias
parcialmente nublado sem precipitagdes, por contgéb do ar (exemplo: poeira) ou no aumento dassnéke umidade do
ar. O mais provavel é que o efeito ocasionou-se @anento da nebulosidade no periodo chuvoso, ®gaentemente no
aumento no nivel de umidade do ar. Em geral, h&cbneordancia entre as irradiagdes medidas e ekisnacompanhando
bem a variabilidade temporal.
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Figura 3: Comparagdo entre a irradiagéo solar globaédia horaria mensal medidagﬂ){e estimada (5@“) pelos modelos
empiricos que melhor ajustaram. a) Agua Branca @w@), b) Pao de Aclcar (modelo 7) e c) Santanipdnema
(modelo 4).

A figura 4mostra o RMSE e o d de Willmott mensal para os nusdglie melhor ajustaram nas regides de Agua BrRdca,
de Acgucar e Santana do Ipanema. As menores digse(RMSE) séo verificadas na estacdo seca e asemaorperiodo
chuvoso (maio e junho). Na regisio de Agua Branciys®s modelos apresentaram boas estimativas @anharam bem a
variabilidade, com melhor desempenho para modeiué ndicou indice de concordéancia (d) variandoee®,83 (maio) a
0,99 (julho) e média de 0,96 + 0,05, com coefi@ete correlacédo (r) médio 0,95 + 0,28 e RMSE en88% (dezembro) e
44,23 % (junho). As maiores dispersbes (RMSE) s&erohdas no periodo chuvoso, que séo influencipekes maior
concentragdo de dias com bastante nebulosidadeneeg variacdes na dindmica atmosférica, que afdi@tamente a
amplitude térmica horaria do ar e a radiacdo sotadente. Salienta-se que bons coeficientes deslegéio nédo indicam,
necessariamente, boa precisédo do modelo na prg@iglimott, 1982). Por isso, tém-se a necessidadetilizacéo de outros
indicativos estatisticos. Na regido de Konya — Uiag(Menges et al., 2006) utilizando o modelo 6oetraram MBE,
RMSE e coeficiente de correlagéo (r) préximos adglob para os locais de Alagoas, com desvio aco@ug meses de (-
6,04 % em abril e 4,78 % em janeiro).
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Figura 4: RMSE e “d” de Willmott para, a) Agua Bram@odelo 6), b) P4o de Acglcar (Modelo 7) e c) Saatdo Ipanema
(Modelo 4).

Com coeficiente de correlagdo (r) médio de 0,9526 @ desvio relativo de 9,52%, o modelo 7 foi e qmelhor se ajustou
na regido de Pao de Agucar. Quando o indice deocdaicia (d) foi de 0,90 em maio, obteu-se RMSRH88 % . Estes
valores comprovam a maior dispersdo dos dados sacar@ maior ocorréncia de dias com bastante neidalte (periodo
chuvoso), onde ocorre aumento na reflexdo da r@olipelas nuvens. Estatisticamente o melhor vaddt= 0,99 e RMSE
= 7,39% em agosto. Enquanto d e RMSE geraram vatésios no periodo chuvoso de 0,97 + 0,02 e 13,2461,
respectivamente. No periodo seco encontraram-seresailispersdo, com 0,96 + 0,04 e 18,34 * 8,06% fpae RMSE,
respectivamente. Estes valores coincidem com tidostpor (Sporkas y Forcela, 2006), que encomrddd variando entre
0,86 e 0,98 e RMSE préximo ao erro experimentallizdtido modelos empiricos para estimar a radiagfr fioraria
(Abdul et al., 2010) obtiveram bons ajustes paraa{i Terengganu — na Malasia) com RMSE menores 5e(8,22% a
34,41%) (em uma situacdo), em geral menores quee2&8éficientes de correlagao (r) maiores que &88e 0,93 e 0,99),
concordando com resultados obtidos para Alagoas.

O modelo original de Hargreaves y Samani (modelesfimou com boa acuracia @hh‘ha regido de Santana do Ipanema.
Observa-se boa proximidade entre o estimado e admeencontrando coeficiente de correlagdo médi®,88 + 0,29 e
RMSE entre 11,29 (julho) e 21,28% (junho). O indleeconcordancia de Willmott “d” variou entre 090,99, com média
0,96 + 0,01. Estes indices concordam com os eraxtwgrpor Kaplanis y Kaplani (2010), que verificard@svios relativos
variando de 0,20 a 12,80%, entre(_ﬁeﬂ—lgeh, com modelos para a Grécia. Aplicando o modelpMenges y et al., (2006)

08.16



obtiveram em Konya — Turquia, r = 0,99 e RMSE seargl aos obtidos nos locais de Alagoas, com desviongo dos
meses de (-5,75 % em abril e 5,00 % em fevereyr@@olmaz y Ozgoren (2012) utilizaram dados de teaipea do ar
horéria para treinar duas redes neurais e estimareadiacdo solar horaria em 6 provincias da Tarculitiveram r entre
0,99 e 0,99 e erro proximos aos obtidos em Alagdasesultados obtidos para os locais de Alagaasnf@statisticamente
superiores aos encontrados por (Sayago et al.),28d iitilizar seis RNA's identificaram r variandatee 0,80 e 0,86, RMSE
entre 25% e 48% em Caflada de Lugne, provincia déoBar Argentina.

O resultado mostra que nas trés regides as estamaliferem estatisticamente das medidas, somestenases de maio e
junho. Segundo Spokas y Forcela (2006) quando fefedia significativa no desempenho de modelos aaaid com
elevadas atitudes, a explicagdo mais coerente éaquassa de ar, agua precipitavel e a turbidezoesais| altos s&o
relativamente pequenas em comparag¢do com locdimigda altitude e, portanto, a transmiténcia radiaé relativamente
alta. Isto indica que a dispersao atmosférica éino@teza nesses casos necessitando de melhanasdlagem nos locais
com a inclusao do fator elevagdo. Altitudes matsatas tém menos coluna atmosférica para a radiatdoatravessar.

Ao simular a irradiacéo solar ocorreram subestima@superestimacdes (figura 5), com maiores MBfen@do chuvoso
(maio e junho), concordando com os elevados vated2MSE e baixos valores de “d”. As maiores sugienativas foram
para més de junho, com 41,58; 21,89 e 15,87 % amBganca, P&o de Aglcar e Santana do Ipanemagctigapgente. As
menores subestimativa foram em maio, com -28,8D072e -11,63 % em Agua Branca, Pdo de Aclcar easardo
Ipanema, respectivamente. A superestimativa é atada pelo aumento da reflexdo da radiacéo sqiarta de cobertura
de nuvens e pelo papel decrescente de dispersasfétiva devido ao menor angulo de declinacéo sofaaior massa 6tica
(Spokas y Forcela, 2006), esta influéncia aindauep estudada. Para dias secos e Umidos a supetestié afetada pela
influencia na cobertura de nuvens, isto se atréms dias parcialmente nublados sem precipitacdoapresentar clima
semiérido, as chuvas nessas regifes ocorrem erempegjintervalos de tempo com grande intensidade.

Os modelos adaptados de Bristow y Campbell (modelg®13) demonstraram desempenhos na estimatiM@hdmaixo do
modelo original de Hargreaves e Samani (modelo &)as modificacdes (modelos 5, 6 e 7). Isto podexgdicado pelos
altos valores e variabilidade encontrados paraefaentes [§,). Na regido de Santana do Ipanema observou-segrale
novembro, RMSE e MBE iguais a 16,10 % e -4,89 % parmdelo 1; 18,13 % e -4,89 % para o modelo 2 easmmente.
No Sertdo o modelo 1 mostrou RMSE e MBE médios d@ 5,3,39 e 19,51 * 1,28 %; 4,67 = 3,17 e 24,5944% o
modelo 2; 4,80 + 3,45 e 19,55 + 1,92% o model@8pectivamente. Utilizando o modelo de Bristow e fitzetl, y Menges
y et al., (2006) obtiveram em Konya — Turquia, RMSH,54 MJnt e r = 0,99, com desvio ao longo dos meses del(%,7
em abril e 5,15% em fevereiro). Os resultados obtjghara os locais de Alagoas séo estatisticamap#zisres aos obtidos
por Spokas y Forcela (2006).
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Figura 5: MBE obtido paraa) Agua Branca (Modelo 6), b) Pdo de Aclicar (ModBle c) Santana do Ipanema (Modelo 4).

Embora sejam propostos para prever a radiacdo didlaa ou mensal, os modelos avaliados estimaramadiacéo solar
global média horaria mensal com bons ajustes. Os besultados de desempenhos dos modelos se dsarmabs
resultados de outros autores, como por exemplolakep(2006) que utilizou apenas uma medida de than Yang y et
al., (2006) com o uso do fator de transmitancieoaférica. Kaplanis y Kaplani (2007) propuseram uodefo empirico para
prevé a média esperada da irradiancia solar hoefiaqualquer dia com uma Unica medida de radiagdonahha e
identificaram valores previstos com concordanciatanboa, concordando com os resultados obtidos locais desse
trabalho. A irradiancia solar horaria pode sermieiteada pela variagdo diurna da radiagdo solaaextestre e pela variagéo
diurna da transmitancia, como destacaram y Yangl,&2006).

CONCLUSAO

As estimativas pelos modelos empiricos acompanhbmma variabilidade temporal e sazonal dos dadmiidos. Para a
regido de Agua Branca a melhor estimativa foi obtiola o modelo 6, com RMSE e MBE médio de 15,91 +%,8911,08
+ 3,11 %, respectivamente. Na regido de Pao deakgdcmodelo 7 mostrou melhor estimativa, com RMSEneédio de
15,54 + 5,79 % e 0,97 £ 0,026, respectivamente. Samtana do Ipanema, o modelo 4 foi 0 que maiguséoa ao clima
local, com MBE, RMSE e d médios iguais a 1,340 + %4315,43 + 2,95% e 0,97 * 0,01, respectivamentev&ores
subestimados e superestimados foram ocasionadoayrekento da nebulosidade no periodo chuvoso.

Os modelos empiricos tém grande potencial em paevg?, para isso, recomenda-se a utilizacdo dos coefisenjustados

localmente ou ajustados em regies com condi¢c@imatdas iguais ou semelhantes onde foram aplic#j@ssar de terem
sidos propostos para preverem a irradiagdo sadagtiiaria ou mensal, os modelos foram capazestitear I—d“ com bons
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indices estatisticos nos locais aplicados. Os @eafes gerados podem ser utilizados em regidesasomesmas condi¢Ges
climaticas dos locais estudos, principalmente nemais locais do semiarido Alagoano que ndo existstacles
solarimetricas. A utilizacdo destes modelos sergg@de importancia em projetos futuros para iagteEs de usinas
solarimetricas e térmicas na regido, pois a quatdidie radiacao solar incidente em escala horaiemais aplicavel nessa
area de estudo, principalmente.

NOMENCLATURA

Hy" Irradiacéio solar global média horaria mensal (MIm
Hge' Irradiacéio solar global média horaria mensahesia (MJrif)
Rg Irradiéncia solar global (Wm?)
Hg Irradiacéo solar global (MIm?)
h%h Irradiacao solar global horaria (MIm®)
lg Irradiancia solar global horaria (Wm?)
H Irradiacéo solar global diaria (MJIm?)
H Irradiacéo solar global diaria no topo da atmasfe (MIm?)
AT Amplitude térmica (°C)

B epo Coeficientes empiricos

Ro Irradi@ncia solar global no topo da atmosfera MV
Ho" Irradiacéo solar global média horaria mensalopo da atmosfera (MJfn
MBE Mean Bias Error (%)
RMSE Root Mean Square Error (%)

“d" “d" de Willmott
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ABSTRACT: This paper evaluates 7 empirical models based rorermmiperature, to estimate global solar irradiationrly
average monthly (El), in the regions of White Water, Sugar Loaf andt8aa do Ipanema located in the hinterland of the
State of Alagoas, Brazil. The data were measureditamatic solarimetric stations in the period 0®@2@ 2009. The 5—4“
estimated was compared with measured values usingtatistical indicatives: MBE, RMSE and "d" Willmothe adjusted
coefficients were dependent on the study area lamdbtal climate. With average RMSE of 15,91+4,5896, model 6 was
the best fitted in the region of Agua Branta.city of P4o de Aclcar the model 7 presented#st estimation, with average
RMSE of 15,5445,79%. In the region of Santana dodépaa, the model 4 was the most adjusted to thé d¢tiozate, with
RMSE of 15,43+2,95%. These results show the effaieaf the models in predictinggF—J

Keywords: modeling, air temperature, global solar irradiati®@ristow and Campbell (1984), Hargreaves and Samani
(1982).
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