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RESUMO: A irradiancia solar global (R € de fundamental importancia para a agricultura
influenciando diretamente a fotossintese e a emeligponivel para a dindmica dos fluxos de calor e
massa gque ocorrem na atmosfera. Neste contextieagdlo desse elemento € essencial se da de forma
direta ou indireta, utilizando equacdes que levantensideracao coeficientes de transmiténcia global
que devem ser determinados para épocas e locaisifesps. Diante do exposto teve-se como objetivo
avaliar a influéncia dos elementos, temperaturasmaie minima do ar, umidades relativas maxima e
minima do ar e irradiancia solar extraterrestregstanativa da “R e ajustar modelos para estimativa
local, para os meses. O trabalho foi desenvolvidia gPetrolina, PE, utilizando dados diarios da
estacdo meteorologica da UNIVASF. Os resultadomddelo de regresséao linear mltipla proposto
para a estimacgdo da irradidncia solar global, &rp#e elementos meteorologicos obtidos a baixo
custo, ndo apresentaram ajustes adequados patiareardas meses do ano, embora para os meses de
marc¢o, abril e maio, observaram-se coeficienteglaterminacédo ajustados superiores a 72,9%. Os
elementos temperatura minima do ar e umidadesveelataxima e minima do ar apresentaram
elevada correlagéo negativa com a variavel depésden
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MODEL FOR ESTIMATING GLOBAL SOLAR IRRADIANCE PETROL INA, PE

ABSTRACT: The global solar irradiance gRis of fundamental importance to agriculture disec
influencing photosynthesis and energy availabliéaéodynamics of the flows of heat and mass transfer
occurring in the atmosphere. In this context tHae@ment of this element is essential occurs tijrec
or indirectly using equations that take into acdogiobal transmittance coefficients that must be
determined for specific times and locations. Gitles above had as aimed at evaluating the influence
of the elements, maximum and minimum air tempeeatoraximum and minimum relative humidity
of the air and extraterrestrial solar irradiandes estimated "R and adjust models for location
estimation for months. The work was developed tvdiea, PE, using daily data from the weather
station UNIVASF. The results of the multiple lineagression model proposed for the estimation of
global solar irradiance from meteorological dattagted at low cost, did hot show proper adjustments
for most months of the year, while for the monthdfarch, April and May, were observed adjusted
determination coefficients greater than 72.9%. fifi@imum air temperature elements and maximum
and minimum air relative humidities showed highateg correlation with the dependent variable.
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INTRODUCAO : A irradiancia solar global “R, ou também denominada de densidade de fluxo de
radiacdo solar que atinge um plano horizontal meerficie terrestre € de fundamental importancia
para a agricultura, influenciando diretamente adsintese, o planejamento de instalacdes para o
aproveitamento da energia solar e fundamentalnmenemergia disponivel para a dindmica dos fluxos
de calor e massa que ocorrem na baixa atmosferste Nentexto, a obtencdo desse elemento é
essencial se da de forma direta ou indireta utiivaequacdoes que levam em consideracao a insolacao
e coeficientes empiricos que séo utilizados nout@dlda transmitancia global, e que devem ser
determinados de forma especifica para as épocaakdhdes em que se deseja realizar a estimacao
do elemento. A medicéo direta da,"Rxige a utilizagéo de sensores, como: radidméttasliodo de
silicio, ou piranémetros de termopilha, que sddpeguentos de elevado custo, além de necessitarem
de “data loggers” que realizam o armazenamentoirdasmacdes coletadas (ESTEFANEL et al.,
1990). Ademais, a determinacgdo da,“Recessita de profissionais especializados paletece
manutencdo dos equipamentos, 0 que muitas vezresderinviavel sua determinacao para as diversas
aplicagdes na agricultura. Deste modo, destacampatancia dos modelos para a estimagéo ga “R

a partir de elementos meteoroldgicos que sdo abtidm baixo custo, como: temperatura, umidade
relativa e irradiancia extraterrestre (PEREIRAIgt2002; ELAGIB & MANSELL, 2000; SAMANI,

Z. et al., 2000; ALLEN et al., 1998; SANTOS, R.,8B). Diante do exposto teve-se como objetivo
avaliar a influéncia dos elementos, temperaturasmaie minima do ar, umidades relativas maxima e
minima do ar e irradiancia solar extraterrestregstamacao da “R e ajustar modelos para estimagao
local, para os meses.

MATERIAL E METODOS: O trabalho foi desenvolvido utilizando-se a séeedados da estacio
meteoroldgica automatica do campus de Ciénciasridagrédda Universidade Federal do Vale do Sao
Francisco (UNIVASF), localizada a latitude de 928" S, longitude de 40°33'34” W e altitude de
393 metros. Segundo a classificagéo climéatica dgoEo, a regido apresenta clima do tipo BSh', seco
de estepe muito quente, apresentando valores atwi&i6,5°C para temperatura média do ar, 541,1
mm para precipitacdo pluviométrica total, 65,9%apamidade relativa média do ar, 2.500 mm“ano
para evaporacdo do tanque classe "A", 2,3'npara velocidade do vento e insolacdo total anual
superior a 3.000 horas (AZEVEDO et al., 2006). @gnentos meteoroldgicos utilizados para os
ajustes dos modelos foram a irradidncia solar ¢jleba incidente em uma superficie horizontal no
topo da atmosfera, temperatura maxima e minimardaonaidade relativa méxima e minima do ar.
Para a estimativa da irradiancia diéria incidemeugna superficie horizontal no topo da atmosfera
(Ry), da declinagéo do sola)( do &ngulo horario do nascer e pbr-do-sol (Histadcia relativa terra-
sol (d/Dy foram utilizadas as equacdes descritas por Viagellves (2013). Os modelos ajustados
sdo equacdes de regressao linear multipla confapmesentado pela Equacao 1.

Rgi :ai +bi XTxi +Ci XTni +di ><Uin +ei xURni +fi XRoi +£i (1)

em que,

Ry = Irradiancia solar global, MJ nd: T, = Temperatura maxima do ar, °G; ¥ Temperatura
minima do ar, °C; UR= umidade relativa maxima do ar, %; \JRumidade relativa minima do ar, %;
R, = Irradiancia solar no topo da atmosfera, MIdM: a, b c, d, e, f, sdo coeficientes da combinacédo
linear, e i variando de 1 a 12, representam ossnese

O comportamento dos modelos ajustados para a €éiinta “R’ foi avaliado em dois anos por meio
dos indicadores dos erros médio absoluto e relativeficiente de correlacéo, indices de concordanci
e de confianga conforme proposta de Camargo & Beisté1997).

RESULTADOS E DISCUSSAQ Na Tabela 1 estdo apresentados os coeficientesmialelos
ajustados para a estimacdo da irradiancia solabablcom os, respectivos, coeficientes de
determinacdo ajustados. Observa-se que os valagscakeficientes de determinacdo ajustados
variaram entre 31 a 75,6%, representando as casld® variabilidade dos elementos meteorolbgicos
diarios para a estimacao da irradiancia solar gldrabora, para a maioria dos modelos 0s ajustes
ndo se apresentam adequados para ser utilizadstineagho da irradiancia solar global, pdde-se
observar a elevada correlacdo negativa existertte elementos: temperatura minima do ar,
umidades relativa maxima e minima do ar. Essa atatgto foi confirmada pela analise de
componentes principais. Chama-se a atencdo emioelacesta constatacdo, pois a maioria dos



modelos que estimam a irradiancia solar globaligegtia essa condi¢do. Além disso, o elemento
temperatura maxima do ar apresentou-se com bairelagho para a maioria dos modelos ajustados.
A proposta de utilizacdo do modelo linear multiphra a estimacéo visa a possibilidade de obter um
elemento meteorologico de elevado custo, por meieldmentos de facil aquisicdo como séo as
temperaturas e umidades relativas. Ainda, exista estassez de informacfes na literatura que
buscam a obtencdo da irradidncia solar globakatitio modelos que a representem eficientemente
utilizando apenas informagdes de temperatura eadaidelativa do ar. A maioria dos trabalhos que
obtiveram sucesso nos ajustes dos modelos paréingag®o da irradidncia solar global utiliza a
classica equacao proposta por Angstrom-PrescofiEESNEL et al., 1990; SAHIN & SEN, 1998;
SANTOS, R., 1983), que necessita também de umaniafffo que, atualmente, sua obtencéo
apresenta-se com elevado custo, que € a insolalgéida por intermédio do heliografo de Campbell-
Stokes. Apenas os modelos ajustados para os mesaardo, abril, maio, setembro e outubro estédo
aptos a serem utilizados na estimacéo diaria ddi@mcia solar global, tendo em vista os menores
valores do erro médio relativo que foram observ@iabela 2).
Tabela 1. Coeficientes dos modelos ajustados pastimacdo da irradiancia solar global com os,
respectivos coeficientes de determinacao ajustados
Més a b c d e F Rjs
Janeiro -377.534** 0.248ns -0.793*  -0.0403ns -G30 10.699** 42,9
Fevereiro 116.407** -0.0084ns  -1.215*  -0.190* 3a8* -1.075** 65,0

Marco 36.025** 0.423** -1.161*  -0.108**  -0.219**  (B49ns 73,2
Abril 27.963** 0.0616ns  -0.463** -0.143*  -0.253* 0.597** 75,6
Maio 21.461* 0.0758ns  -0.486**  -0.131** -0.270* .©O73* 729
Junho 7.775ns 0.260ns -0.454*  -0.116**  -0.260** 940ns 67,6
Julho 40.812** 0.347ns -0.540**  -0.166** -0.279** 0:034ns 62,5

Agosto 29.289** 0.149ns -0.613*  -0.201**  -0.281** 0.670** 43,4
Setembro 55.485** -0.639** -0.961*  -0.169* -0.488 0.867** 51,6
Outubro -29.403ns 0.0119ns -0.797* -0.112* -0.290* 2.201** 50,3

Novembro 58.201ns 0.216ns -0.295ns  0.00818ns -©.3120.741ns 31,0
Dezembro  -343.228ns 0.532ns -0.987*  -0.114* @27 9.853ns 59,1
**significativo a 1% de probabilidade; *significat a 5% de probabilidade; e ns néo significativo.

A Tabela 2 apresenta o desempenho dos modelosidgupaira a estimagéo dag*Ror meio dos
indicadores dos erros médio absoluto (EMA) e ndafEMR), coeficiente de correlacéo (r), indices
de concordancia (d) e de confianca (c) (CAMARGO ENSELHAS, 1997). Observa-se que o
indicador EMA, que apresenta a magnitude dos eva#u entre 2,25 a 4,42 MJ’ !, tendo os
maiores valores ocorrido no final da primavera edte o verdo. J& para o EMR observou-se valores
variando entre 11,2 e 19%, sendo a maior margeenrdeencontrada para o més de dezembro. Outra
informacado que se pode constatar, € que para aiand@s meses, 0s resultados do “r’ estdo acima de
0,7 e os valores do indice “d” apresentam-se al@déx6,4, o que nos leva a concluir em relagdo ao
erro que predomina na maioria dos modelos € mddieo.

Tabela 2. Desempenho dos modelos ajustados patimagdo da irradiancia solar global por meio

dos erros médio absoluto (EMA), relativo (EMR), facente de correlagdo (r), indices de
concordancia (d) e confianca (c)

Més EMA EMR (%) r d c
Janeiro 4,42 16,1 0,623 0,422 0,263
Fevereiro 3,18 14,6 0,816 0,189 0,155
Marco 2,83 12,0 0,739 0,236 0,174

Abril 2,38 11,6 0,842 0,121 0,102

Maio 2,25 12,6 0,778 0,290 0,225
Junho 2,68 14,6 0,556 0,318 0,177

Julho 3,01 15,6 0,723 0,284 0,206
Agosto 2,97 13,7 0,791 0,247 0,196
Setembro 2,67 11,2 0,743 0,245 0,182
Outubro 2,58 10,2 0,836 0,209 0,175

Novembro 3,31 13,6 0,843 0,205 0,173

Dezembro 4,15 19,0 0,907 0,146 0,132




CONCLUSOES: Com base nos resultados obtidos conclui-se queodelm de regresséo linear
multipla proposto para a estimacdo da irradianaiargylobal, a partir de elementos meteorolégicos
obtidos a baixo custo, ndo apresentou ajuste adequara a maioria dos meses do ano, embora para
0S meses de margo, abril e maio, observaram-seciemeés de determinacéo ajustados superiores a
72,9%. Os elementos temperatura minima do ar e aded relativa maxima e minima do ar
apresentaram elevada correlacdo negativa comavehdependente, e 0 erro gue mais se destacou ha
estimacgdo da maioria dos modelos obtidos foi dégmninancia sistematica.
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