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RESUMO: A radiagéo solar direta na incidéncia é uma fragdaadiacdo solar global e possui aplicacdes nanagria,
fisiologia vegetal e na engenharia térmica. Noditad, é descrita a andlise temporal da evolucamalidas médias horarias e da
evolucdo anual das médias mensais, da radiacéia dieeincidéncia do periodo de 1996 a 2003, em daailSP/Brasil. A
evolucdo diurna das médias horarias anuais gerauegmacao temporal, com elevado coeficiente dendieicdo R= 0,99867,
que permite estimar a radiac&o direta horaria acoal preciséo e exatiddo (MBE=1,0%, RMSE=3,7% @ 2880). A evolucéo
anual da média mensal horéria gerou uma equacgmtahtom coeficiente de determinac&d=R,75, e a validacdo mostrou
bom desempenho nos indicativos estatisticos, ssipeendo a medida em menos de 1% , espalhamer@@ 2% e indice de
ajustamento de d=0,9232.
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INTRODUCAO

O conhecimento da radiagdo solar direta na incid&0285 a 4,0m), por meio de séries temporais e de modelostadrativa,

€ importante em muitas areas cientificas e tecre@égAs séries temporais permitem conhecer a disflidade energética
diurna e anual em funcéo do tempo, sem necessitadatros instrumentos de medida. No entanto, enghib das séries exige
que medida da radiag&o direta na incidéncia sejaaea de rotina, por um tempo acima dos cincs.ano

No Brasil, 0 monitoramento das radiagdes nas Usidlades é restrito a global, difusa, PAR e ondagde (Cavalcanti, 1991;
Oliveira et al., 2002a; Oliveira et al., 2002b; &sa et al., 2004; Sousa et al., 2005; Tiba eRaD5). Poucas sao as informagdes
sobre séries temporais e equacdes de estimativasapadiacéo direta na incidéncia em funcéo degad global. A causa
principal dessa limitacdo dos grupos esta no cisttstumental e de manutencdo do pirelibmetro ergadbr solar que é
importado e caro. Com esse proposito, a EstacaRadiéometria Solar de Botucatu/SP/Brasil, monitdrautaneamente as
radiacdes direta na incidéncia e global desde 01896. A base de dados existente das duas radiagéds ndo € longa o
bastante para geragdo de séries normais, no emantficiente, em fungdo do ndmero de horas e das, geracdo de séries
temporais mais curtas que indicam as tendénciaan® ano, bem como para obtencéo das equacdesiativa horaria, diaria

e mensal. Essas particGes atendem um grande ndmemicacdes solares nas areas fisica, biologreeneldgica.

Assim objetivou-se no trabalho obter a evolucdeondidas médias horarias do ano e dos meses, dug@vanual das médias
mensais dos dias, para analisar: os niveis deiardagadiacdo direta anual e mensal, a fracdadlagéo na superficie terrestre,
a sazonalidade, e propor e validar as equac¢Oestideava temporal das evolug¢des diurna e anual.

MATERIAL E METODOS
Clima e Instrumentacéo

A Estacdo de Radiometria Solar, mostrada na Figjuesta inserida em ambiente rural na Faculdadgi@ecias Agrondmicas
(FCA) da Universidade Estadual Paulista (UNESPRBdeicatu (latitude 22,85°S, longitude 48,45°W @&umle 786m). O clima

local é classificado como Cwa (critérios de KOPPEbInperado quente (mesotérmico), o verdo é quedtrido e o inverno é
seco. O dia mais longo (solsticio de verdo) tem h8ras em dezembro, e 0 mais curto (solsticiovderno) tem 10,6 horas em
junho. Os meses de maior e menor numero de hotasllde solar ocorrem em agosto e fevereiro comisanédios de 161,56h e
115,28h respectivamente. A maior precipitacdo @coormés de janeiro com total médio de 260,7mméana em agosto com
38,2mm. Os meses de fevereiro e julho sdo o mastgle 0 mais frio do ano, respectivamente, conpéesturas médias de
23,2C e 17,1C, enquanto que fevereiro e agosto sdo 0s mesepgesentaram a maior e menor umidade relativa dcoar
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percentuais médios de 78,2% e 61,80% respectivem@ritigura 2 mostra as séries normais da precgitanimero de horas de
brilho solar, temperatura e umidade do posto melégico.

Figura 1. Pirelidmetro Eppley NIP — Detector da racfio solar direta na incidéncia normal.
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Figura 2. (a) Evolucdo anual da precipitagdo e némele horas de brilho solar acumulados médios miené3d5 anos);
(b)Evolugdo anual da temperatura e umidade médiassais de 35 anos.

A base de dados das radiagfes solares direta ii#ricia normal e global utilizada compreende ossat® 1996 a 2003. A
irradiancia global [g) € monitorada por um pirandémetro Eppley PSP ertquandireta na incidéncia normgf, ) por um

pirelidmetro Eppley NIP, acoplado a um rastreadarsST3 da Eppley.As caracteristicas operacionais referentes a tior
calibragdo, intervalo espectral, tempo de respdistsaridade, resposta ao cosseno e a temperatsraeatectores da radiacdo
global e direta estdo apresentados na tabela abaixo

Radiacéo Direta Global
Sensor — Marca Pirelibmetro - Eppley Piranémentppley
Fator de Calibragéo 7,59uV/Wm 7,45uV/WnY
Range Espectral 295-2800nm 295-2800nm
Tempo de resposta (1/e) 1s 1s
Linearidade %0,5% *0,5%
(0 a 1400 W/rf) (de 0 a 2800 W/A)
Cosseno _ +1% (0<Z<706)
+3% (70<Z<80)
Resposta +1% de -26C a 40C +1% de -26C a 40C

a temperatura
Tabela 1. Caracteristicas operacionais referentefa@r de calibracdo, intervalo espectral, tempo sposta, linearidade,
resposta ao cosseno e a temperatura dos detedlaresdiacdo direta e global.

Na aquisicdo dos dados foi utilizado um DatalogteeCampbell CR23X operando na freqiiéncia de 1 idzazenando médias
instantaneas de 5 minutos (médias de 300 leitmstartaneas). Os dados armazenados diariamentaédwlordememoria
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SM192 da Campbell foramansferidos para um microcomputador utilizandans® interface SC532 e o software PC208w da
Campbell. Numa segunda etapa, os dados farawessados por programas desenvolvidos especifitanpara o célculo das
radiaces horarias, diarias e mensais.

Modelo Temporal diario e anual.

As radiagdes, em MJ/mforam calculadas a partir das integracdes hordiggia e mensal das irradiancias glolbgl, direta na

incidéncial  , e no topo da atmosferlg , em W/nt (médias de 5 minutos).

Os modelos temporais diario e anual séo baseadosvnucdes das médias horarias do ano , enquantmelo temporal anual,
na evolugdo das médias mensais didrias. Paraesenitedr a evolucdo diurna da radiacéo direta calaoi-se as médias anuais
das energias de cada hora, por:

(HD), = S 3 H ®

ondepy ) :fﬂhlb(t)dtv t, =NAt, Nn=inteiro, (H"), é a média anual (do any) da radiagéo diretg), da horah, e N €

o nimero de observac¢des horérias que a radiagta dpresentou no arg.

A partir das energias médias, determinaram-se afiaméiorarias de 7 anos das radiacdo direta ndéimcia através da
expressao:

1 N
< Ht': >:NZ(HE hoosin )
n=1

onde< Hg‘ > é a média de 7 anos da radiagdo direta da fioyaeN é o nlimero de anos.

Na evolugdo anual da radiacdo direta calcularaasseédias mensais das energias integradas deiaagard
1 N

(), = D ©
N =

onde H ¢ :f"s I, (t)dt: t..€ a hora do nascer do sa_alljk € a hora do por-do-sofH/"), € a média mensal da radiacdo direta

diélriaH,;j (do mésm noanoy)e N € o nimero de dias do més no anoy .

A partir das energias médias, determinaram-se a@laménensais de 7 anos da radiagcdo direta na muad@ormal (diaria)
através da expressao:

me_ 1<
<H, >:NZ(HS roosin (4)

n=1

onde< H," > é a média mensal do més (de 7 anos) da radiacéo direta diﬂigal, eN é o nimero de dias do m@s no ano

n.
As radiaces dos anos de 1996 a 2001 e 2003 faikmadeas para geracdo das equagdes de estimativaano de 2002 para a
validagdo. O critério de escolha para a geragdardmelos e da validacéo foi sorteio realizado adéequalquer analise prévia
dos dados. Posteriormente, foram eliminados oseffifmgue ocorreram paralisagdes devido a probleréages de pelo menos
um dos radidmetros, que mediam as radia¢fes @irgizbal.

Os indicativos estatisticoWIBE (Mean Bias Error) RMSE(Root Mean Square Error), e “d” de Willmott (19&tilizados na
avaliacdo da performance das equacdes de estirhati@isia e diaria da radiagdo global foram:

i(pi_Oi) i(Pi—Oi)2 ’ Z(Pi—Oi)z
MBE=-Z RMSE=| = — —— d=1-—"=— _
" DAPil+Oi)?
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onde: P| representa os valores estimad@ls, os valores medidosN o nimero de observa(;()e|s|?‘i | o valor absoluto da

diferencaP —ai , onde5i representa a média @ , e | O', | representa o valor absoluto da difere@a—ai .

A utilizagdo conjunta dos indicativos estatistiddB8E , RMSEe indice de ajustamento “d” é uma alternativa qadda para
validacdo de modelos estatisticos, pois permitdisenaimultanea do desvio da média, identificandocarréncia de sub ou
superestimativa, espalhamento e ajustamento dolmenerelacéo as medidas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Evolucéo diurna da radiacéo direta média horaria, >e da fracdo direta na incidéncia média horaria
<Ky >=<H1/H & > na superficie da Terra.

A Figura 3 mostra a evolugdo diurna da radiacaetalimédia horaria< ﬁﬂ > e seus desvios EE > para cada intervalo de

tempo em horas e da fracéo direta na incidénciadlacéo no topo na atmosfera média de 7 anlsi§ >. As evolugBes diurnas

de cada ano apresentam variagdes nos niveis dgigeper funcdo da variabilidade climatica localac&nada a nebulosidade,
concentracdes de vapor de dgua e aerossois, dordige ano. A integracdo diaridas evolugdes anuais de 1996 a 2001, e 2003
(da figura 3a) resulta em: (16,64+10,6) M3J/ni16,78+10,30) MJ/f (15,85+9,83) MJ/f (17,27+10,62) MJ/A (16,04+10,24)
MJ/n?, (16,55+10,43) MJ/fe (19,06+10,95) MJ/f respectivamente, enquanto que a integracdo dagéad direta média
horéaria de 7 anos resulta em: 16,89MJ/@s anos de 1999 e 2003 sdo mais energéticos quellg@ média em 2,25% e
12,85%, respectivamente, enquanto que os anos3f 1997, 1998, 2000 e 2001 sdo 1,48%, 0,65%, 6,5608% e 2,01%
menos energeéticos.
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Figura 3. (a) Evolugdo diurna da radiagdo direta digé horaria de 7 anos com desvios e curva polinbrajastada; (b)
Evolucéo diaria da fracée RE > horaria de 7 anos

~ . —h . . . g £ . . - - 2 ~
A evolucdo diurna dec Hp > apresenta uma quase simetria meridional do ndscsol até o meio dia, e do meio dia até o por-
do-sol. No periodo da tarde, as energias médigiasrsdo menores que as da manha, e isto se égtsoiEdo da radiacdo
direta devido ao aumento da nebulosidade duradte,@ qual vai se acumulando no periodo da t#@dsolucdo diaria cresce

até as 12h, atingindo o méximo de aproximadameftdZnt, decrescendo a seguir até as 17h30. A evolucéachn < RE >
segue a mesma tendéncia da evolugéo da radia?éc», mesmo porque a fracdo é proveniente da radiag@m@io da divisédo
da radiacdo direta na incidéncia pela constantar dwrariac ﬁ:s >: 4,921MJ/m representada pela integragdo horéaria da

irradiancia no topo da atmosfera, de acordo coral)d®86). Os desvios percentuaisdHE > em fung&o do tempo em horas
sdo mais elevados no inicio e final do dia, sengeores a 23%, e decrescem gradualmente atémduaiia, onde atingem
cerca de 6%. Para o horario das 7h30 as 17h30sviodeédio é da ordem de 8,8%, demonstrando que a &aridg radiacdo
direta média horaria é relativamente estavel eygranos.

A funcgéo polinomial de quarto grau foi a que meld®@mjustou a evolugdo média anual da Figura 3€ajlo expressa por:

(Hp) = 2255913+ 7,48373 - 086835° + 0,04582° ~ 93488 - 4t* (®)
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onde t é o tempo em horas,<q—|g > € expresso em MJf® elevado coeficiente de determinagé&;CFBQS?, mostra que a
radiacdo direta horaria média anual esta bem egicglada com o tempo em haras

A Figura 4 mostra a validagdo, comparacgao entegliagdo direta média horaria medida (base de dil@602) e estimada pela
equacao (5) em funcéo do tempo em horas, na stipddirestre.

3,5

m  Medida (2002) MBE (%)= 0,8920
3,01 O Média de 7 anos RMSE (%)= 3,6671
Estimada (Equacéo 5) d =0,9981

2,51
2,0
1,51

1,04
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Figura 4. Evolugéo diurna da radiacdo direta médiararia do ano de 2002 e estimada pela equacdog%eus respectivos
desvios.

O indicativo estatistico confirma o bom desempedhocequacéo (5), que no geral subestimou as medidasenos de 1%
(0,9%), com espalhamento na ordem de 3,7%, e uradgeindice de ajustamento, na ordem de 0,998.

A Figura 5 mostra o efeito da sazonalidade, atrdeésomparacdo entre a evolucdo diurna da radéigéta horaria média (de 7
anos) média mensal (7 anos) de jun:hﬁg >,y € de dezembre ﬁ{} >,., ha superficie terrestre, em fungéo do tempo em

horas. Os meses de junho e dezembro foram escslipido representarem o inicio das estacdes do werédo inverno,
respectivamente.

O efeito da sazonalidade é notavel na comparagé® &nevolugdes de junho e dezembro, pois séo miférentes em relacédo a
evolucdo média. Em alguns intervalos horéarios adugies mensais se invertem em relacdo a evolugitamNo més de
dezembro, a radiacdo direta apresenta maior eneogiperiodos entre 6h30 e 7h30 da manh4, e rlodfindia, entre 16h30 e
18h30, devido & baixa concentracéo de aeross@pa@ de dgua ocasionada pela elevada precipitagéoteristica do més. Nos
horarios das 8h30 as 16h30, a energia média mémsahor que a energia média anual. Neste intervalfgtores determinantes
da absorcao sao: a nebulosidade, precipitacadt@ @oacentracio de vapor de agua.

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Tempo (horas)
Figura 5. Evolugao diurna da radiacéo direta horamnédia de junho e dezembro e da radiacdo diretarlromédia dos 7 anos.
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Para o més de junho, nos intervalos horarios das B e das 15h as 18h a energia da radiagadehmédia mensal esta abaixo
da energia média anual, como esperado, porquergiiie junho é menor do ano. No entanto, das dblAsa energia média
mensal superou a energia média anual, contrariandrpectativa, j& que a radiagcdo no topo da atmeosfe dezembro é

aproximadamente o dobro da de junho. Uma difereweatuada do nimero de horas de brilho solar gnth® e dezembro é

consideravel, como mostrado na figura 2, na quaérbodo de inverno é aproximadamente 2 vezes ngaierdo verdo, bem

como a precipitacdo de junho é de aproximadameBfev@zes a de dezembro.

Em termos integrados das evolugbes da Figura Beegia diurna média de junho é de 16,46MJ/ende dezembro igual a
14,57MJ/nd, enquanto a evolucdo média anual é de 16,88 Mamdiferenca de energia entre a média horéarialanaamédia
horaria mensal de junho é de 2,5% , enquanto quéezembro é de 13,7%. Os resultados mostram qgeag&o anual estima
melhor a radiacé@o direta no més de junho do quendem. Em funcéo dessa variagdo sazonal, verifica-snportancia do
desenvolvimento das evolugdes diurnas da radidgéia dnédia mensal horaria.

Evolucdo Anual das Radiacdes Médias Mensais
A evolucgdo para cada ano apresentou uma variaggolar, dependente das condi¢fes atmosféricasartatas a nebulosidade,
precipitacdo de cada més. Nos meses em que taisddbram pequenos, a transmissividade atmosfdaaadiacéo direta foi

elevada, e vice versa. A Figura 6 mostra a cunliaguial ajustada & evolugdo da radiacéo diretaianéensal dos 7 anos, e a
fragdo <K" >.
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Figura 6. Evolucéo da radiacdo direta média mersah a curva polinomial ajustada e da fragdo médensal dos 7 anos.

A evolugdo da fracdo média mensaRLn > seguiu também a mesma tendéncia da evolugcdo dauadiacie ﬁ{;n > em
diferente ordem de grandeza, j& que representaftag@o da radiacdo direta média mensal. A fracadiandensal € obtida
dividindo-se a radiacdo média mensal (diaria) melastante solar média mensal diaria (37,59NMJdor dia), e reflete a

dependéncia da atmosfera quanto a concentragcdebddosidade, precipitacdo. A evolugdo mostra gfracéio <Ky >, inicia
com 30,0% em janeiro, crescendo até abril quandgea62,0%. Em maio decresce para 43,0%, em jurdsze para 58,0%,
decrescendo, a seguir, até setembro com 38,05%lanu® sucessivamente, até dezembro com percetautd,0%.

A Figura 7(a) mostra a evolugdo anual média dasog aom os desvios, em funcédo do tempo e a evollggimédias mensais do
namero de horas de brilho solar. As duas evolued&® bem relacionado na maioria dos meses, coraeef, margo, maio,
junho, julho, agosto, setembro, outubro e novembmguanto que nos meses de janeiro, abril e depeanborrelacéo é regular,
muito provavelmente devido as variacfes de aemssédpor de dgua que sS40 mais intensas nesses mese

A Figura 7(b) mostra as evolugfes da radiacdoalimetdia mensal diaria e da precipitacdo acumulagifiande 7 anos, em

funcéo do tempo em meses. A evolucdo anual dagimlidireta mostra que os meses de abril, maim pilgosto, sdo 0s meses
com maior energia, e os meses de janeiro, feveeetezembro, os de menor disponibilidade energéfisameses de marco,

junho, setembro, outubro e novembro encontram-seremivel intermediario.

Uma andlise da evolugdo da radiacéo direta e dappgegdo acumulada média (em mm), confirma a défmcia inversa das
duas variaveis. Nos periodos chuvosos, constitiddesneses de janeiro, fevereiro, margo, e abpiteaipitacdo decresce de um
nivel de 250mm para 50mm, no sentido de que ag&@alidireta aumenta de 12,2M3/més para 19,4MJftmés; de setembro a
dezembro, também no periodo chuvoso a precipitéedde a crescer de 103mm a 215mm, enquanto queiegda direta
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decresce de 15,5MJ#més a 13,3MJ/Amés. Entre abril e agosto, periodo de seca, ¢ dévprecipitacéo foi inferior a 100mm,
enquanto que a radiacao situou-se por volta de fiFiMJ
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Figura 7. Evolucéo anual radiacéo direta médftaﬁ{)n > com desvios, médio de 7 anos: (a) numero deshadeabrilho solar
(ﬁ) acumulado mensal. (b) precipitacdo acumulada @ens

A equacao temporal para a evolugdo anual é polalaiei quarta ordem, conforme abaixo representada:
(Hy') =8,40+4,1t-0,58¢ +0,03f - 0,0008¢ (6)

ondet representa o tempo em meses.

O coeficiente de determinacac?(R0,75) expressa que a qualidade do ajuste é regehalo em vista que 40% das médias estéo
externas a curva ajustada. Se os desvios foremddevem consideragdo, apenas um ponto (més de jmdloogstaria sendo
contemplado pela curva ajustada. Os desvios refatila média sdo maiores nos meses de janeiragifeveovembro e
dezembro, com valores superiores a 20%. Nos mesescto, abril, maio, junho, agosto, setembro alootsituaram-se entre
13 e 20%, e junho com 4%. O desvio relativo médicedolucdo anual da radiagao direta média mensajial a 17,18%, e
superior ao desvio relativo médio da evolucéo didd radiacdo direta das médias horéarias anual, agr, 33%.

A Figura 8 mostra a comparacéo da direta estimadaquuacéo (6) e a medida do ano de 2002 em fulozBwnpo em meses.
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Figura 8. Evolucgao da radiacao direta medida (méudiansal dos 7 anos), estimada (2002) e a curva@uiial ajustada.
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Nos meses de fevereiro, marcgo, abril, e junho,stisnativas com os desvios ndo representam a medidioodos os meses, 0
modelo superestimou em fevereiro (em 5,95M))/m subestimou a medida em marco (7,12MJabril (-5,87MJ/M) e junho
(3,64MJIIN).

Nos demais meses, a medida esta inserida dentrotelvalo de variagdo da estimativa. As causas lguaram a nédo-
concordancia entre medida e estimada nos 4 mesetes#las a precipitacdo e ao numero de horasiltie kolar nos meses de
fevereiro, marco abril e junho, os quais variaramrelacéo a precipitagdo e nimero de horas deotsdlar médio dos 7 anos. A
escolha do ano de 2002 penalizou a validagdo,otendvista que no més dc fevereiro aproveitou-seap 18 dias de medidas.
Neste periodo, fortes chuvas, e fenémenos elétdansgicaram o sistema de rastreamento solar, meafque parte das medidas
nao pbde ser aproveitada. A conseqiiéncia da falthOddias diminuiu consideravelmente a média, giegimdo a analise do
desempenho da analise do modelo.

A validacdo da equacdo (6) segundo os indicatistatisticos, mostrou ocorrer superestimativa daidaedm menos A
precipitacdo do ano de 2002 foi inferior a preeigdio média nos meses de fevereiro, margo, abjinleo nos quais as
estimativas ndo concordam com as medidas, o qaeal@ntender que quanto menor a precipitacdo, aardiacdo direta na
superficie terrestre, razdo pela qual, os mesesaidego, abril e junho a medida excede a estimaieamés de fevereiro, apesar
da precipitacéo ter sido inferior a precipitacaaiaga estimativa e a medida encontram-se muitines, indicando assim que
a precipitacdo nao é o responsavel pelo baixo diveddiagcdo, a ponto de ocorrer superestimativa.

CONCLUSOES

A evolucdo diurna da radiacéo direta na incidén@dia horaria anual variou 24% entre as evoluc@s ena menos energéticas
em relacdo a evolucdo média dos 7anos. A equagduotel ajustada a evolugdo diurna média horarialarmem elevado
coeficiente de determinagdo, pode estimar a radlidg&ta horaria com precisdo e exatiddo. A samdexde na estimativa foi
constatada por meio da comparacdo dos meses dalateze junho, e mostrou uma tendéncia de ocorrer meihor estimativa
no periodo de céu aberto (junho), que no de cécighaente nublado (dezembro). Nas estacdes de eegEimavera, onde
ocorre maior nebulosidade e concentracédo de vapagda, a radiacdo direta na incidéncia na sujgetéicrestre € menor que a
média anual, enquanto que, nas esta¢des do ingesatono, onde ocorre baixa nebulosidade e vapéagde, a radiacao direta é
maior que a média anual. A evolucdo anual apresemtoacoes singulares, dependentes das condigfesféaricas relacionadas
a nebulosidade e precipitacdo para cada ano. Aighmlanual média dos 7 anos foi proporcional auednl da nebulosidade e
inversamente proporcional a evolugdo da precipitaédequacao temporal anual, ajustada por meiovdeigho média mensal
dos 7 anos, apresentou coeficiente de determin@Zjina ordem de 0,75, indicando correlagéo é regdtatisticamente. A
validacéo da equacéo temporal anual mostrou boengEnho na estimativa segundo os indicativos sttats.
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SUMMARY: This work describes the diurnal evolution of tlreiHy-averaged and the annual evolution of the mgraveraged

of the direct radiation in the incidence carried fsam 1996 to 2003, in Botucatu/SP/Brazil. Therdal evolution of the hourly
values of the direct radiation provided a temporagyation, with high coefficient of determinatiof:R0.99867, which allows to
esteem with accuracy (MBE=1.0%, RMSE=3.7% and 38D} Because of the seasonal dependence, equadicgstimate

diurnal evolution of the hourly monthly average ues of the direct radiation were proposed, withhhigtermination

coefficients. The annual evolution of the daily rtidy average values provided a temporal equaticth & =0.75, and the
validation showed good agreement in the statistiwdicators, overestimating the measure in lesa tt#4, scattering in 6.72%
with index of adjustment of d=0.9232.

Keywords: solar radiation, beam, direct, estimative modeksasurements, and modelling.
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