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RESUMO

Este trabalho investiga métodos de estimativa de irradiagdo solar H a partir de
observagdes superficiais de cobertura de nuvens C em Floriandpolis, SC, Brasil (17,50° S;
48,34° O0). Dados medidos de H, C e da duragéio de brilho do sol n» em trés anos (1994-
1997) sfo utilizados para estimar coeficientes de varios modelos empiricos de predigio
do indice de claridade Kr através de andlise de regressdo simples. Os erros da
estimativa segundo dois métodos selecionados —um Direto (estima Kr a partir de C) e
um Indireto (corrige dados de C mediante regressdo com #n para, dessa aproximagéo,
predizer K7) — sdo avaliados pela comparagdo com dados correspondentes de H
observados no periodo, mostrando uma concordéncia maior que 82% Os melhores
resultados mostram superestimagdo média de 0,28% (42,13 kJ/m?®), erro médio
percentual de 11,24% e aleatorio de 19,33% g2882 ,92 kJ/m?). Cerca de 77% dos
desvios superestima ou subestima até 3300 kJ/m*. O estudo dos erros nas varias classes
de 1rrad1ag:ao solar global medida mostra superestimacéo para valores menores que
12453 kJ/m® e subestimagiio da estimativa acima desse valor de H. As maiores
diferencas relativas percentua:ls médias (superestimagfo acima de 43%) ocorrem quando
H é menor que 6765 kJ/m®, onde a frequenma é de 14,7%. Na classe de maior
ocorréncia de irradia¢io (entre 12453 e 15297 kJ/m?, com freqiiéncia relativa de 18,9%)
a diferenca média mostra subestlmag:ao menor que 4% Em 9,6% dos valores medidos
de H (entre 6765 e 9609 kJ/m?) a diferenca relatlva média é proxima de 13%. Observa-
se que para valores de H maiores que 9609 kJ/m* (mais de 75% das ocorréncias), as
diferencas médias sdo menores que 6%. O desempenho dos métodos é, portanto,
satisfatorio para H = 6765 kJ/m? (onde a freqiiéncia acumulada soma acima de 85%),
mostrando-os uteis a predicdo de H em Florianépolis quando outros dados nfo séo
disponiveis.
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ABSTRACT

This work investigates methods for estimating solar irradiation H from surface
observations of cloud cover C in Floriandpolis, SC, Brazil (17,50° S; 48,3° W).
Measured data of H, C and sunshine duration » during three years (1994-1997) are used
to estimate coefficients of empirical models of prediction of the clearness index Ky
through simple regression analysis. Two methods are selected - a Direct (estimating Kr
from C) and an Indirect one (it corrects C’s data by means of regression with » and then
predicts K7) - and evaluated by the comparison with corresponding data of H observed
in the period, showing an agreement of 83% and 82% respectlvely The best result
(Direct) shows mean bias error of 0.28% (42.13 kJ/m?) — overestimation -, mean
percentual error of 11.24% and random mean square error of 19. 33% (2882.92 kJ/m?).

About 77% of cases overestimate or underestimate up to 3300 kJ/m’. The study of the
errors in the some classes of measured global solar irradiation presents overestimation
for values lower than 12453 kJ/m? and subestimation of the estimates above this value
of H. The highest relative percentual averages differences (superestlmatlon above of
43%) occur when H is lower than 6765 kJ/m?, where the frequency is 14,7%. In the
class of higher occurrence of irradiation (between 12453 and 15297 kJ/m?, with relative
frequency of 19%) the average difference presents subestlmatlon lower than 4%. In
9,6% of the measured values of H (between 6765 and 9609 kJ/m?) the average relatlve
difference is next to 13%. It is observed that for H values higher than 9609 kJ/m? (more
than 75% of the occurrences), the average differences are lower than 6%. The
performance of the methods is, therefore, satisfactory for H > 6765 kJ/m* (where the
cumulative frequency is above of 85%), showing them useful to the prediction of H in
Floriandpolis when other data are not available.

XV
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Capitulo 1. Introducdo

1.1. Consideragades iniciais e posi¢do do problema

O principal objetivo da Arquitetura e da Engenharia Civil é satisfazer as
necessidades fisicas, fisiologicas e psicologicas do usuario de um ambiente construido
através, principalmente, da funcionalidade, estética e conforto. O Gltimo ¢ de grande
relevancia na relagdo do homem com seu meio, mas tem sido relegado a um plano
secundario,. 0 que se agrava com a inexisténcia de uma normatizagio adequada a
avaliagdo do desempenho da edificacio.

A crise energética mundial dos anos 70, contudo, trouxe as nagdes
industrializadas a necessidade de repensar as estratégias de crescimento econdmico
adotando, a partir dai, medidas de conservagdo de energia que tém como objetivo
principal diminuir custos operacionais e de manutengdo até mesmo do edificio. Do
mesmo modo, a realidade brasileira nos mostra um quadro critico quanto a
disponibilidade energética, principalmente com relagdo a energia elétrica, cujo consumo
aumenta de forma acelerada sem receber investimentos adequados a sua produgo.

Pesquisas recentes apontam como unica solugdo para tal problema a adogdo de
medidas conservativas nos ‘mais variados setores, entre eles o da construgido civil.
LAMBERTS et al. (1997) alertaram que, atualmente, o produto da. Arquitetura deve ser
um elemento que tenha, também, eficiéncia energética, entendida como obtengdo de um
produto ou servigo com baixo dispéndio de energia. Com isso, o tridngulo conceitual
classico de Vitravio (solidez, utilidade e beleza) pode ser acrescido deste novo vértice,
transformando-se no conceito ideal para a arquitetura contemporénea.

Ao mesmo tempo, questionamentos sobre a qualidade do ambiente artificial
prdduzido pelo mito da "energia barata e inesgotavel" apontam problemas solucionaveis
através de técnicas que incorporam as necessidades humanas e climaticas e as
potencialidades do clima ao projeto e a avaliagio de desempenho do ambiente
construido. Contudo, a otimizagdo do uso de recursos naturais para obtengdo de
conforto e as relagdes do homem com seu meio fisico sdo extremamente complexas.

A escolha do -ambiente térmico justifica-se por sua importincia nas regides
tropicais e subtropicais, classificagio em que se encaixa todo o territorio brasileiro.

Devido a complexidade na analise dos parametros envolvidos, a utilizagdo de programas
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de simulagdo na avaliagdo do desempenho de edificagcdes tem se tornado cada vez mais
freqitente. Com o crescente uso dos microcomputadores, programas computacionais
desse tipo tém se tornado ferramentas indispensaveis no estudo do desempenho térmico
e energético de edificagdes. Exigem dados detalhados tanto da edificacdo quanto das
condicionantes climaticas. Os mais relevantes sdo temperatura, umidade relativa do ar e
radiagio solar. Em paises onde predomina o clima quente, como o Brasil, os dados de
radiag@o solar s3o os que mais influenciam nos resultados de simulagdes.

O Sol, essa massa flutuante de gases, mistura de hidrogénio e hélio d4 vida ao
microcosmo humano e ¢é fonte de radiagido solar. No centro, a temperatura € de milhdes
de graus e a pressdo é da ordem de bilhdes de atmosferas, enquanto em sua superficie a
temperatura é de varios milhares de graus. A energia solar ¢ gerada por esse fluxo
permanente de calor, o qual provém de uma fusdo nuclear que transforma o hidrogénio
em hélio. Consumido pelo fogo, o astro perde bilhdes de toneladas da sua matéria por
segundo e, liberta de suas profundezas, esta energia irradia pélo espago como radiagdo

eletromagnética, especialmente na forma de luz e calor (AUDIBERT, 1979).

A Terra, como outros planetas, esta mergulhada nesta radiagio, interceptando
apenas uma pequena parte dela, a qual ja é o bastante para propiciar e manter a vida,
inundando-a de energia. Porém, quantos obstaculos a vencer... Os raios solares precisam
atravessar a atmosfera, o obstaculo imposto pelas nuvens e parece desaparecer assim
que toca a Terra. Mas ai também se produzem diversos fendmenos. As coisas tornam-se
mais complicadas quando se considera o obstaculo interposto ao fluxo solar em seu
caminho. As moléculas de ar, as poeiras das camadas altas da atmosfera terrestre e as
nuvens nas camadas mais baixas refletem, difratam e absorvem seu fluxo, emitindo
calor em todas as dire¢Bes. Acrescentam-se as interagdes entre a Terra e as nuvens,
constituidas por diversas reflexdes e difusdes. O homem vive, assim, num emaranhado

de irradiagGes, de fluxos dos quais tem apenas uma vaga imagem.

Em cada parcela da superficie terrestre, a irradiagdo solar global € a soma de
suas parcelas direta e difusa. A ultima € a unica a atuar quando o céu esta encoberto,
provindo das nuvens e outras superficies no final de diversas reflexdes e ndo sendo, de
forma alguma, insignificante. Quando se torna preciso analisar quantitativamente a
energia recebida na superficie, medi¢des sdo mais confidveis que predi¢cdes de modelos
analiticos pela extrema complexidade dos fendmenos envolvidos. Contraditoriamente,

medig¢es.de irradiagdo solar global normalmente nio sdo disponiveis.
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BENSON et al. (1984) alertaram para a necessidade do conhecimento da
radiacdio solar incidente em superficies inclinadas com respeito & horizontal nas andlises
térmicas de conservagdo de energia ou | em aplicagdes de energia solar. Para
HALOUANI et al. (1993), tal conhecimento, embora necessario, esbarra na
indisponibilidade freqiiente de tais dados. Ambos os autores afirmam que, na auséncia
de medi¢des de irradiagdo solar sobre uma superficie apropriadamente inclinada, ela
pode ser estimada pelo uso de varios modelos que usualmente requerem valores das
componentes direta e difusa na superficie horizontal. Por esse motivo, centraliza-se os
esfor¢os no estudo da irradiagdo solar em planos horizontais.

GOPINATHAN (1988b) afirmaram que médias em longo prazo de medi¢Ges de
radia¢@o solar na horizontal existem para relativamente poucas estagdes. De fato, estes
dados sdo de dificil obten¢do. Poucas estagdes brasileiras a medem detalhadamente ndo
existindo, conseqiientemente, uma rede adequada de medig¢des. Além disso, como existe
uma variabilidade n3o apenas sazonal, mas também interanual da radiagdo solar

incidente, o0 monitoramento deve ser continuo, o que também nédo ocorre.

Na regido em estudo, ABREU (1998) salientou o trabalho do Laboratorio de
Energia Solar (LABSOLAR), vinculado ao Departamento de Engenharia Mecanica da
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) que controla atualmente uma rede
composta por seis estagdes separadas em dois grupos: as da rede solarimétrica de Santa
Catarina e as da Baseline Surface Radiation Network (BSRN). A primeira rede objetiva
levantar o potencial solar e edlico do estado, mede irradiagio global e difusa e ¢ mantida
por um convénio entre UFSC, LABSOLAR e as Centrais Elétricas de Santa Catarina S.A.
(CELESC). Ja a rede BSRN recebe apoio de diversas institui¢ges internacionais no
monitoramento da radiagdo (global, difusa e direta) € outras variaveis meteorologicas
capazes de caracterizar as condigdes climaticas durante as medig¢des e fornecer dados
acessorios a serem utilizados em areas de pesquisa correlatas. Somente duas estagdes no
Brasil -Florianépolis e Balbina (Amazdnia)- fazem parte desta rede. Das cinco estagdes
que formam a Rede solarimétrica de Santa Catarina, trés (Maracaja, Joinville e
Chapeco) operam desde a segunda metade do ano de 1998, uma (Lebon Régis) esta em
funcionamento desde 1994 e a mais antiga (Florianopolis) funciona desde 1990.

Devido a dificuldade de obtengdo de dados de irradiagdo solar, modelos
analiticos ou empiricos tém sido largamente utilizados na predigio de valores uteis a

varias aplicagdes cientificas ligadas a Arquitetura e Engenharia Civil.
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Varios autores alertam para a viabilidade de se estimar dados de irradiag@o solar
a partir de variaveis climatologicas mais comumente medidas. A maioria deles obtém

resultados mais satisfatérios a partir de dados de durag@o de brilho do sol.

No Brasil, contudo, tal variavel nio é medida em um ndmero suficiente de
localidades a ponto de se estabelecer uma rede géogréﬁca e historica confiavel de
irradia¢do solar global para utilizagdo em programas de simulag@o térmica e energética
em edificagdes. A cobertura total de nuvens, ao contrario, ¢ comumente observada em
varias Estagdes Meteorol’égicas, Aeroportos e Institui¢des de Pésquisa ha varios anos.

Segundo GOULART et al. (1997), alguns programas de simulagio de
désempenho térmico de edificagdes como ESP, DOE 2.1 E ¢ COMFIE utilizam os
dados climaticos de um ano tipico. Segundo eles, duas fontes de ano climatico foram
desenvolvidas para célculo de energia utilizados nos Estados Unidos: o Test Reference
Year (TRY), que foi preparado pelo National Chmatlc Center e o Typlcal
Meteorological Year (IMY) preparado pelo Sandia Laboratories em Albuquerque.
Nénhiim dos arquivos climéticos TRY contém dados medidos de radiagao solar.

Devido: a falta de r’eidi‘@éb‘ solar no TRY p‘aT;i seu uso no DOE 2, compila—iée o
Klmura-Stephenson pela correlag;ao entre dados solares medidos e de cobertura de
nuvens em locahzagao proxIma a Ottawa Canada. As constantes da equag:ao resultantes
sdo, entdo, derivadas de valores de indice de clarldade e cobertura de nuvens dessa
localidade. Tal op¢do, portanto, s6 déveria ser usada para climas similares ao de Ottawa.
De fato, KRUEGER ¢ LAMBERTS (1999) apontam que a correlagdo entre dados horérios
medidos em Florian6polis (1996) e estimados por esse método tem 7=0,76 e que, apesar
da validade da regressio, valores medidos e calculados sdo estatisticamente diferentes.

(foncfui—se, entéo, que medigées de radiagéo solar no B‘rasil, embora importantes,
fdo sdo comuns e continuas para se caracterizar de forma confiavel sua distribuigio no
espago e no tempo. Ao contrario, registros de dois pardmetros meteorologicos (duragdo
diaria de brilho do sol e cobertura de nuvens) sdo mais comumente obtidos em inimeros
locais de forma continua por longa série de anos. Por isso, a importancia de transforma-
los em dados confiaveis de irradiagio solar visando sua utilizagio em programas de
simulagio de desempenho térmico e energético de edificagbes. E indispensavel salientar
que tal processo envolve muitos erros € incertezas que necessitam ser mais bem

estudados e compreendidos. E nesse sentido a maior contribuigido dessa dissertagio.
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Analisa-se, entdio, a aplicabilidade de modelos simples que utilizam C na
estimativa direta e indireta de dados diarios de irradiag?fo solar global na horizontal #
ém Flotiandpolis, capital do Estado de Santa Catarina. Na estimativa indireta, os dados
médios diarios de C sdo inicialmente convertidos em duragido de brilho do sol # para

que, com tal varidvel estimada, se possa predizer a irradiagdo solar global didria H.

L 2. Objetivos

Como ijetfvo gerall propde-se: fnvestfgar a apﬁcaﬁﬂ"n‘dade de modelos que
éstimam irradiagdo solar global em superficies horizontais H direta e indiretamente a
partit de dados diarios de cobertura total de navens C.

Comio objetivos especificos tem-se:

1. Realizar uma revisio sobreé modelos de estimativa de irradiagdo solar a partir
de dados de cobertura de nuvens e duragdo de brilho do sol'e sobre modelos
de estimativa de duragdo de brilho do sol a partir da cobertura de nuvens;

2. Aplicar modelos diretos e indiretos selecionados a 3 (tr€s) anos de dados de
Florianépolis, encontrando os coeficientes mais adequados para a estimativa;

3. Analisar os coeficientes de determinagio e erros padrio advindos da
aplicagao dos modelos selecionados aos dados de Florianopolis;

4. Analisar comparativamenté as estimativas diretas e indiretas para todo o
periodo em Floriandpolis através do exame de validade da predicio e
avaliag@o dos erros;

5. Auxiliar na incorporagdo de dados de irradiagdo solar global horizontal no
banco de dados %RY elaborado em GOULART (1993) através da seiegio de
métodos adequados para sua estimativa em Florian6polis.

1.3: Hipdteses e premissas bdsicas

A hipotese geral do trabalho € que as relagbes investigadas entre dados de
irradiagdo solar global H, duragdo de brilho do sol # e cobertura total de nuvens C
podem ser exploradas estatisticamente para predi¢ao pela analise de regressdo simples.

Alguns pressupostos iniciais norteiam o desenvolvimento do trabalho
estabelecendo, de certa forma, simplificagGes. Assume-se, entdo, como oufros
pesquisadores, que usualmente as nuvens sio aléatoriamente distribuidas nima grande
area; que dados do periodo diurno s3o representativos para analise e predi¢do de H em

Florianépolis e que dados de trés anos sio significativos ao estudo.




Introdugdo 6

1.4. Fonte de dados e equipamentos utilizados

Para examinar a aplicabilidade dos métodos de estimativa; foram obtidos dados
de cobertura total de nuvens C, duragdo de brilho do sol » e de irradia¢o solar global.

GOULART (1993) alerta que dados de cobertura total de nuvens, duragdo de
brifho do sol, quantidade, tipo e altura das nuvens nas camadas 1, 2, 3 e 4 (informagdes
por camadas) constam em fitds magnéticas obtidas junto ao Nucleo de Pesquisa em
Constru¢do (NPC) da UFSC. Os dados meteorologicos de Florian‘épolié’ constantes
nesta fita sdo registrados no Aeroporto Hercilio Luz, dispondo-se de registros horarios
para um periodo de 10 (dez) anos (1961-1970). Contudo, ndo se utilizam tais dados por
ndo se dispor de registros horarios de irradiagdo solar medidos no mesmo periodo.

Dados de irradiagio solar global na horizontal no periodo de trés anos (julho de
1994 a junho de 1997) foram obtidos junto a0’ LABSOLAR da UFSC, ¢ qual coleta
continuamente dados' de irradiagdo global, direta, difusa e de ondas longas na estagdo
BSRN da UFSC desde 1990, totalizando-os a cada dois minutos. Medi¢des de
irradiagdo solar global instantdnea na horizontal & sdo realizadas por um piranémetro na
estacdo solarimétrica de FlorianOpolis, a qual localiza-se nas seguintes coordenadas
géograficas, segunido COLLE ¢ PEREIRA (1998).

Latitude: 27°3600" §
Longitude: 48°30'59" W
Meridiano padrdo:45°

O funcionamento da estagido solarimétrica é descrito em ABREU (1998). Nela
valores das variaveis meteorologicas sdo medidos através do Sistema de Aquisicdo de
Sinais (SAS). Os dados pré-qualificados sdo regularmente enviados ao World Radiation
Monitory Centre (WRMC) da BSRN em Zurique, onde sdo tratados, qualificados e
armazenados. A estagio do LABSOLAR em Floriandpolis pertence a duas redes de
superficie: a Rede Solarimétrica de Santa Catarina (mede radiag@o solar global e difusa)
e o programa BSRN (estagdes meteorologicas completas), descrito em MANTELLI
NETO (1998). O pirandmetro utilizado nas mediges obedece a0 padrdo da Rede
Solarimétrica Mundial, conforme recomenda ¢ programa BSRN.

Os dados de albedo o, necessarios a equagio proposta por HAY (1979), também
sio fornecidos pelo LABSOLAR: Segundo COLLE e PEREIRA (1998); sio dados
obtidos a partir dos produtos do DAAC - Langley ISCCP, USA, os quais s3o reduzidos

a resolugio final em superficie de 0,5°x 0,5
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E importante salientar que o LABSOLAR dispde também de uma base de dados
de radiagio solar global, totalizada em cada trés horas para todo o territério nacional,
com resolugdo espacial de 50x50 km. Os dados sd@o computados por modelo fisico
desenvolvido no Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) / LABSOLAR a
partir do modelo IGMK de Moser e Radike (COLLE et al., 1999). Esses dados

sdo regularmente computados com base em dados do satélite GOES 8 desde 1995. A
incerteza da média mensal ¢ inferior a 5% (Mean Bias Error, MBE) e o Random Mean
Square Error (RMSE) inferior a 7% relativamente a dados coletados em 12 estagdes
qualificadas no territ6rio nacional, conforme COLLE e PEREIRA (1998).

A cobertura total de nuvens, também chamada de estado do céu ou
nebulosidade, é definida como a porgdo do céu obstruida por nuvens de todos os tipos.
Dados dessa variavel sdio obtidos no Centro Integrado de Meteorologia e Recursos
Hidricos de Santa Catarina (CLIMERH-SC) através da Empresa de Pesquisa
Agropecuaria e Extensio Rural de Santa Catarina S. A. (EPAGRI).

Os dados de duragdo de brilho do sol, igualmente chamada nimero diario de
horas de sol ou, ainda, insolag¢do, também s3o obtidos no CLIMERH-SC, através da
EPAGRI. Um heliografo de Campbell-Stokes mede o numero de horas de insolagio, o
qual ¢ utilizado para determinar a radiagfio solar através do método de Angstrom
(ANGSTROM, 1924), pioneiro e mais utilizado método de estimativa de radiagdo solar
a partir de dados de duragio de briltho do sol. Salienta-se que, embora bastante utilizado
no passado, esse método simplificado vem sendo atualmente criticado e seu uso vem
cada vez mais sendo substituido pela estimativa através de modelos fisicos derivados de
imagens de satélites, principalmente em estudos e aplicagdes cientificas onde pequenas

incertezas sao exigidas.

1.5. Estrutura da Dissertag¢do

Afora este primeiro capitulo, que envolve a introdug&o, apresentagdo da relevancia
do tema, a problematica estudada, os objetivos a atingir, a hipotese admitida do
trabalho, os pressupostos iniciais, as fontes de dados utilizadas e informagdes sobre os
equipamentos utilizados nas medigdes consideradas, a dissertagdo possui outros cinco
capitulos.

O segundo capitulo apresenta a revisdo bibliografica. Relata-se a importancia de
dados de irradiagdo solar e a problematica envolvida na sua aquisi¢io. Numa abordagem

geral, revisam-se modelos de predigdo a partir de observagdes superficiais do clima,
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destacando os modelos baseados em variaveis de facil obtengdo, como duragio de
brilho do sol # e cobertura total de nuvens C. Apresentam-se métodos de estimativa de
irradiagio solar global na horizontal a partir de observagdes de C, os quais sdo divididos
em diretos e indiretos. Os primeiros estimam irradiagdo diretamente de dados médios
diarios de C, enquanto os indiretos subdividem-se em duas fases: na primeira estimam »
a partir de dados médios de C para, em seguida, computar a irradiagdo com base na
duragio de britho do sol » predita. Revisam-se diversos modelos das estimativas diretas

e indiretas, fundamentando a sele¢do de modelos de estimativa para aplicagio e analise.

No terceiro capitulo apresenta-se detathadamente a metodologia utilizada e a
analise preliminar de dados originalmente obtidos de irradia¢do solar global horizontal,
e C. Aborda-se, entdo, a pré-qualificagio horaria, diaria e mensal dos dados de
irradiacdo solar e, a seguir, a dos dados diarios de # e instantdneos ¢ médios diarios da
cobertura total de nuvens C. Por fim, fazem-se dois estudos complementares: o primeiro
testa a existéncia de valores espurios nas amostras de todos os registros diarios das
variaveis envolvidas e outro trata da comparagdo de médias de dois tipos de amostras da
irradiagdo solar global diaria (completa e truncada) devido a duas importantes falhas de
medi¢do detectadas. Obtém-se amostras pré-qualificadas representativas das variaveis
medidas necessarias ao estudo de aplicabilidade de modelos de estimativa de irradiagdo

solar global diaria na horizontal a partir de dados de cobertura total de nuvens.

Tais amostras s3o apresentadas no quarto capitulo. Os 856 registros diarios das
variaveis medidas (H, C e n) e das necessarias ao estudo (K7, C/10, n/N, n/N’, 1-w/N e 1-
n/N’) sdo reunidos em planilha eletronica, das quais extraem-se medidas de distribui¢do
de freqiiéncia das amostras de variaveis utilizadas nos modelos testados. A existéncia de
valores espurios nestas amostras é examinada com nivel de significdncia de 5 %. Ainda
caracterizando as amostras, analisa-se a evolugdo dos dados no tempo e o histograma de
freqﬁéncias das variaveis medidas e necessarias ao estudo.

No quinto capitulo analisa-se a aplicabilidade de modelos selecionados pelo
método direto e indireto de estimativa de irradiagéo solar global diaria na horizontal a
partir de dados médios diarios de cobertura total de nuvens no periodo de trés anos
(Julho de 1994 a Junho de 1997) em Florianopolis. Testa-se a aplicagdo de trés modelos
diretos, cinco da primeira fase do método indireto e trés da segunda fase, todos
fundamentados na analise de regressio dos dados. Os coeficientes para a forma de

equagdo proposta pelos modelos sdo calculados pelo Método dos Minimos Quadrados
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(MMQ) Ordindgrio de duas formas: utilizando amostras de todos os dados diarios
disponiveis e dos dados agrupados em fungdo do més. Examinam-se os coeficientes de

determinagdo 7° e erros padrio da estimativa Se resultantes de cada ajuste obtido.

Numa analise preliminar, examina-se a validade das estimativas dos modelos e,
também, os pressupostos para validade da analise de regressdo, conforme indicado na
bibliografia utilizada. Se os pressupostos ndo sio atendidos, testa-se recalcular os
coeficientes das equagdes pelo MMQ Ponderado. Reverte-se, entdo, os valores de Kr
estimados por dois métodos selecionados (Direto e Indireto) a seus respectivos valores
de H no periodo completo e os valores diarios estimados sdo comparados aos
correspondentes observados. Trés testes estatisticos de erro comumente utilizados na
avaliagdo de modelos de estimativa de irradiagdo solar -Root Mean Square Error
(RMSE), Mean Bias Error (MBE) e Mean Percentual Error (MPE)- sdo também

realizados.

No sexto capitulo apresentam-se as conclusdes e consideragdes finais, inclusive

sugestdes para trabalhos futuros. Por fim, apresentam-se as Referéncias Bibliograficas.
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Capt'tulo 2. Revisdo Bibliogrdfica

2. 1. Introducdo

Neste capitulo apresenta-se a pesquisa bibliografica, responsavel pela
fundamentagdo tedrica, pois detecta o estado da arte da estimativa de irradiagdo solar.
Apresentam-se, ainda, exemplos de modelos de estimativa e selecionam-se os modelos

a serem estudados.

Dois métodos foram utilizados: consulta direta a livros e peridédicos da area
(revistas com publicagdes especificas relativas a climatologia, agrometeorologia,
energia solar e ciéncias térmicas aplicadas) e pesquisa on line aos bancos de dados
ICONDA e ALTAVISTA, mas pouca bibliografia € obtida desse modo. A Revista Solar
Energy merece atengido especial na consulta direta pelo grande volume de artigos
referentes ao assunto e pela relevancia dos nomes que os assinam. Seus numeros a partir
~de 1979 foram pesquisados e 'os 'artfg‘dé -relacionados ao tema foram selecionados e
classificados pelo uso de palavras-chave tais como: K7 ; estudo, estatistica e estimativa
da radiagdo solar; superficies horizontais e inclinadas; estudo da nebulosidade e de
horas de sol e avaliagio de estimativa. O banco de dados resultante foi a bibliografia
inicial da dissertagdo.

Primeiramente destaca-se a importéncia de dados de irradiagdo solar global e a
problematica envolvida na sua aquisi¢do; apresentam-se alguns modelos de predigio,
inicialmente numa abordagem geral de sua estimativa para superficies horizontais a
partir de observagdes superficiais do clima; e destaca-se a importancia de quelos
baseados em variaveis climatologicas de facil obtengdo como duragio de brilho do sol »

e cobertura de nuvens C.

Trata-se, entio, dos métodos de estimativa de irradiagio solar global na
horizontal a partir de observagdes de C, os quais sdo divididos em diretos e indiretos. Os
primeiros estimam irradiagio diretamente de dados médios de C, enquanto os diretos
subdividem-se. Num primeiro momento, estimam » a partir das médias de C para, em
seguida, computar irradiagdo solar com base na duragdo de brilho do sol » predita
anteriormente. Apresenta-se uma revisio de diversos modelos da estimativa em

questdo, tanto do método direto quanto do indireto em suas duas fases.
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2.2. A estimativa dos dados de irradiac¢do solar

A radiagdo solar que chega a Terra é a mais fundamental fonte de energia
renovavel na natureza: comanda o biossistema, oceanos, sistemas de corrente atmosférica
e clima. Varios investigadores reconhecem a necessidade do conhecimento da radiagdo
solar recebida no local, seja por seu uso no projeto otimizado e predigdo de desempenho
da maioria dos sistemas e equipamentos usando- energia solar [MODI e SUKHATME
(1979), OGELMAN et al. (1984), GOPINATHAN (19883, 1992), YEBOAH-AMANKWAH
e AGYEMAN (1990), AL-SADAH e RAGAB (1991)}, seja na estimativa de recursos
solares e estudo de suas aplicagdes [FEUILLARD et al. (1989), HUSSAIN (1992),
HAWAS e MUNER (1983), BENSON et al (1984)], ou ainda pela sua importancia na
solu¢do de problemas associados él. construgdo [IQBAL (1979a), BENSON et al (1984)].

. CERQUETTI et al. (1984) alertam que a importancia do entendimento da radiagdo
cresce a partir da expansdo da pesquisa de energia, biometeorologia e agrometeorologia.
GOPINATHAN (1988b) afirma que o desenvolvimento de pesquisas de energia solar deve
comegar pelo estudo de dados de irradiagdio no local ou regido de interesse. De fato,
YEBOAH-AMANKWAH ¢ AGYEMAN (1990) afirmam a necessidade de informagdes
confiaveis de radiagido para prover dados de entrada na modelagem dos diversos usos da
energia solar e analises de desempenho de edifica¢gdes. Um bom banco de dados €, entéo,
requerido no trabalho de planejadores de energia, engenheiros e cientistas agricolas.

Segundo ROBINSON (1966), ha duas maneiras na qual a distribui¢do geografica
da radiagdo solar pode ser estudada: uma envolvendo medigdes de uma rede de estagdes
proximas e outra baseada no uso de formulagdes fisicas e constantes. Mas na pratica,
segundo ele, uma combinagio de ambos os métodos deve ser usada de modo a se obter
uma exatiddo suficiente para a maioria das aplicagdes. Mais recentemente, os modelos
fisicos derivados de imagens de satélites vém também sendo utilizados, principalmente
em estudos cientificos onde pequenas incertezés sdo exigidas.

HAWAS e MUNER (1983), entre tantos, ressaltam que dados medidos sdo a
melhor fonte de informagdo de radiagdo solar. Mas apesar de sua importancia, sio0 poucas
as esta¢des meteorologicas que os medem em longo prazo. OGELMAN et al. (1984)
diagnostica que medi¢Ges com pirandmetros confidveis e calibrados ndo sdo disponiveis
na maior parte do mundo ou tém sido s6 recentemente iniciadas. GARG (1982) alega
que existem muitas dificuldades em se medir radiagdo solar. Além dele, varios trabalhos

afirmam indisponibilidade frequiente desses dados: ROBINSON (1966), SAYIGH (1977),
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MUNROE (1980), BENSON et al. (1984), TURTON (1987), GOPINATHAN (1988a,b),
HUSSAIN (1992), HALOUANI et al. (1993), CHENDO e MADUEKWE (1994).
YEBOAH-AMANKWAH ¢ AGYEMAN (1990) reconhecem que a aquisigdo
dos dados de energia solar ndo € pratica corrente, apontando como principais causas o
fato de que a medigdo de radiagdo solar requer o uso de equipamentos caros € que
facilidades adequadas para viabilizar programas de monitoragdo ndo sdo geralmente
disponiveis em paises em desenvolvimento. O alto custo dos equipamentos também ¢
citado por SAYIGH (1977) como um fator limitante & adequada aquisi¢do dos dados.
Outro fator citado ¢ a falta de confiabilidade dos antigos equipamentos de medigdo
solar. Como esse autor, YEBOAH-AMANKWAH ¢ AGYEMAN (1990) alegam que,
parcialmente por causa do custo do equipamento e também pelo custo da manutengdo
técnica, varias tentativas tém sido feitas para estimar a radiag@o solar a partir do uso de

diversos parametros, evitando o uso das caras redes de instrumentos de medig@o.

Apesar da importancia do conhecimento da irradiacdo em superficies inclinadas
ser de extremo interesse na Constru¢do Civil, diversas correlagdes tém mostrado
resultados satisfatorios na estimativa a partir de dados medidos ou estimados de irradiagdo
em superficies horizontais. Mas, como poucas localidades tém tais dados disponiveis €
medigdes em longo prazo de irradiagdo solar sobre uma superficie horizontal existem
para um numero relativamente muito pequeno de estagdes meteorologicas, o estudo da
estimativa de dados na horizontal merece, ainda hoje, atengdo.

HALOUANI et al. (1993) escrevem que para estimar irradiagio solar em
superficies horizontais em um determinado local, um grande nimero de modelos tém
sido apresentados, grande parte deles anteriores a 1984. De fato, varios investigadores
ocupam-se desta problematica, poucos de forma analitica, a maioria, de forma empirica.

ROBINSON (1966) atenta para o fato da intensidade de radiagdo solar incidente
num plano receptor ser influenciada, em maior ou menor extensdo, por grande nimero
de efeitos, a saber: astrondmicos, geograficos, geométricos, fisicos e meteorologicos.

Devido a grande quantidade e diversidade de métodos que levam em conta um
ou mais desses efeitos, esta pesquisa restringe-se aos métodos que correlacionam
radiagdo solar a pardmetros mensuraveis. CASTRO-DIEZ et al. (1989) citam alguns
métodos, de onde se destaca KING e BUCKIUS (1979), IDERIAH (1981) e BARBARO
et al. (1981a). Esses métodos sdo aproximagdes que usam parametros atmosféricos tais

como visibilidade, refletividade superficial e quantidade de agua precipitavel.
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Contudo, entre todos os parametros mensuraveis, os dados meteorologicos
assumem relevada importdncia. MUNROE (1980) alerta para a possibilidade de
estabelecer os valores mais provaveis de irradidncia a partir de médias em longo prazo
de dados meteorologicos. Uma vez que tais dados sdo mensuraveis e de facil obtengio,

tornam-se vastamente explorados com a finalidade de estimar irradiag&o solar.

GARG (1982), como o autor anterior, destaca tentativas de calculo de irradiagio
solar a partir de pardmetros meteorologicos medidos tais como duragio de brilho do sol,
nebulosidade, visibilidade, umidade, temperatura ambiente, etc. Segundo ele, ha mais de
100 formulagdes de natureza semi-empirica correlacionando irradiagéo a elementos
meteoroldgicos medidos em todo o mundo, mas alerta que os valores das constantes sdo

dependentes da estagdo onde as medigdes sdo feitas.

Ainda antes, SAYIGH (1977) alerta que a falta de medigdes de irradiagéo solar
em muitos paises ndo deveria atuar como empecilho as pesquisas de energia solar, pois
¢ possivel usar dados meteorolégicos, latitude e topografia do local para sua estimativa,
além de poder aplica-las a outros locais com as mesmas caracteristicas. Complementa
que, atentando para a importincia do exato conhecimento da irradiacdo solar e pela
indisponibilidade desses dados pelos motivos ja explanados, varios autores tentam
estima-los usando dados climatologicos bem estabelecidos, os quais, segundo ele, tém
sido medidos em quase todo o mundo desde os anos 20. Diversas dessas equagdes sdo
apresentadas e levam a conclusfo de que pardmetros tais como horas de britho do sol,
latitude, altitude, temperatura e umidade relativa sdo mais relatados que irradiagdo solar.
Podem, entdo, ser usados em conjunto ou isoladamente com a finalidade de estimar a
irradiagdo solar com diferentes erros associados a cada opgdo, o que € ponto
extremamente importante,v uma vez que para cada aplicagdo da energia solar admite-se
um determinado erro ou incerteza.

MODI ¢ SUKHATME (1979) também citam tentativas de desenvolvimento de
relagbes estatisticas para estimar irradiagio de observagdes climaticas: ANGSTROM
(1924), LUND (1968), NORRIS (1968), BENNETT (1969), REDDY (1971).

GOLDBERG et al. (1979) comparam modelos de predig¢do e calculam irradiagdo
solar para latitudes entre 30° e S0°N. As estimativas sdo comparadas a valores medidos e
o mais significativo resultado é que médias anuais de valores diarios da irradiag@o

podem ser razoavelmente bem determinados pelo uso de modelos simples.
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Embora LUND (1968) afirme que a transmisséo, reflexdo e absorcéo da radiagéo
solar ¢ uma fungdo de muitas variaveis como quantidade e tipo de nuvens, visibilidade,
poeira, ozOnio, albedo e fumaga, elas ndo sdo observadas com suficientes detalhes para
estimar a irradiagdo solar com precisdo. Contudo, salienta que relagdes estatisticas uteis
tém sido encontradas a partir de dados de brilho do sol e cobertura de nuvens, citando
ANGSTROM (1924), BLACK et al. (1954), McQUIGG e DECKER (1958). Numa
analise dos dados observados em Blue Hill, Massachusetts, EUA, entre janeiro de 1940
e dezembro de 1962, LUND (1968) vé que o erro e a dispersdo dos pontos sugerem a

irradia¢dio como fungdo ndo s6 da duragio de brilho do sol ou quantidade de nuvens.

Entdo, dados medidos de varias variaveis durante nove anos (maio de 1950 a
abril de 1959) no local sdo usados para determinar relagdes entre irradiagdo solar e
outras observagdes superficiais rotineiras do clima. Antes, porém, LUND (1968)
remove o periodo anual de alguns parametros, os dados sio subdivididos de acordo com
os meses e algumas variaveis sio expressas numa simples dicotomia. As amostras de

irradiagdo solar (¥) sdo transformados em valores normalizados (y) por: = (v -7 )o, ,

onde v é a média e Gy é o desvio padrdo da amostra no més estudado. Dados basicos de

outras observagdes superficiais do clima s3o processados, obtendo vinte e dois
preditores potenciais de irradiagdo solar, dos quais se destaca: horas de brilho do sol (do
medidor Campbell-Stokes), porcentagem de brilho do sol possivel, média da cobertura
de nuvens entre 7 h ¢ 20 h, média da cobertura de nuvens (<0,5=1;>20,6=00u<0,1 =
1;>20,2=0).

Os preditores sdo subdivididos em doze faixas, uma para cada més, antes de

serem normalizados através do uso da equagdo x:(X_B(')/aX , onde X é o valor

observado, X ¢éamédia e o, o desvio padriao das amostras mensais. Como visto, alguns
preditores, entre eles a cobertura de nuvens, sdo considerados dicotdmicos (vanaveis
“dummy”). Esta variavel e horas de precipitagio também sdo classificadas de varios
modos a fim de determinar se certas porgdes das distribuicGes sdo mais bem
relacionadas a irradiagdo.

As correlagdes obtidas em LUND (1968), ainda que validas somente no local em
estudo, mostram que medig¢Ses de brilho do sol séo as melhores preditoras de irradiagéo
solar em todos os meses, tendo os mais altos coeficientes de determinagdo (0,93 em
dezembro e 0,96 em abril). As de cobertura de nuvens ficam em segundo lugar em

varios meses, exceto abril, maio e junho, quando perdem para as de precipitagdo. Nos
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outros meses, observagdes de horas de precipitagdo ocupam o terceiro lugar. Segundo o
autor, a cobertura de nuvens é também boa preditora, apesar de pior que a duragio de
brilho do sol. Valores de irradiagio normalizados sdo, ainda, relacionados as outras
observagdes do clima através do uso de equagdes de regressdo linear multipla da forma
y =ay-x +a, x,+..+a,-x,, onde os a sdo determinados pela minimizagdo ¥ (y-y)*.
Os x sdo preditores selecionados através de um procedimento de regressdo passo a
passo, mas o atendimento dos pressupostos desse tipo de regressdo nédo € verificado. De
acordo com o sistema de pontuagdo utilizado, a melhor combinagio linear de preditores
é: (x;) horas de sol, (x2) horas de precipitagdo e (x;) pressdo da estag@io, cuja equagio
conduz a estimativas cuja varidncia nio explicada pelo modelo é s6 9% da variancia
total. Uma vez que s6 observagdes de brilho do sol explicam 89%, constata-se que
adicionar outras varidveis na combinacio linear da duragdo de brilho do sol ndo melhora
signiﬁcativaménte as estimativas. O mesmo ndo ocorre com a cobertura de nuvens:
melhorias sdo evidentes pela adigio da duragio de precipitagio e pressio na
combinagio linear. O autor revela que esta combinagdo de preditores explica 82% da
varidncia nas observa¢des de irradiagdo solar e figura em terceiro lugar. Somente
" observagdes de cobertura de nuvens explicam 67% e o modelo obtém quarto lugar em
quase todos os meses. Entdo, a adi¢do de variaveis conduz a uma melhora de 15%.
Conclui, por fim, que se observagdes de brilho do sol ndo sdo disponiveis, a irradiagio
solar pode ser estimada razoavelmente bem de observagdes de cobertura de nuvens. O
proprio autor alerta, contudo, para a validade restrita dos resultados devido ao exame de
uma Unica localizagdo geografica.

MODI e SUKHATME (1979) investigam irradiagdo e dados climaticos de doze
cidades na India visando desenvolver relagdes preditivas de irradiagio solar naquele
pais. Realizam uma anélise de regressdo para cada cidade usando 12 pontos (um por
més). As variaveis independentes usadas para predigdo sdo horas de brilho do sol,
porcentagem de brilho do sol possivel, oitavas de todas as nuvens e nuvens baixas,
pressdo média do local, média aritmética das temperaturas maxima e minima, diferenga
entre as temperaturas, umidade relativa média, pressdo de vapor média, velocidade do

vento e precipitagdo. Linhas de minimo quadrado do tipo H/H, =4+ B.x séo

ajustadas para cada cidade e os coeficientes A e B sdo avaliados. Através do erro real
médio, encontra-se a porcentagem de brilho do sol possivel como melhor preditor,

seguida de horas de brilho do sol, precipitagdo e oitavas de nuvens como segundo,
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terceiro e quarto lugares respectivamente. Reinem, ainda, as estagdes e dividem a India
em duas regides, segundo mongdes de inverno, para regressdo mensal. Cada regido €
tratada como um todo e os coeficientes podem ser utilizados para predigdo em locais
onde dados de irradiagio ndo sdo disponiveis, conduzindo a menores erros que os da
predigdo em estagdes isoladas. Nessa analise, a porcentagem de horas de brilho do sol,
precipitagio e oitavas de todas as nuvens sdo os melhores pardmetros para predig@o.

NORRIS (1968) também comenta o sucesso de trabalhos sobre a correlagio
entre irradiagdo solar e brilho do sol. Poder-se-ia considera-la a melhor aproximagao
para a predi¢@o, ndo fosse o fato da rede de medigdes de horas de sol, apesar de maior
que a de irrédiag:ﬁo, ndo abranger varias regides de grande interesse. Como as correlagdes
sdo validas somente no local onde as medi¢Oes sdo realizadas, o efeito da variabilidade
¢ fator fundamental no exame da validade desses métodos. E necessario, portanto,
pesquisar outros parametros meteorologicos que possam auxiliar na predigéo.

Em contrapartida, BENNETT (1969) alerta para o fato de que a cobertura de
nuvens raramente explica mais do que 70% da varidncia da irradiagdo solar como
determinada pelos valores de 7° e freqiientemente menos de 50%. Avalia, ao contrario
do que acreditamos, que o pardmetro ndo merece confianga como preditor. Para ele, a
maioria dos investigadores trabalhando na climatologia da insolagdo tem se deparado
com o lamentavel fato de que, como a irradiagdo solar, o brilho do sol geralmente €
medido em poucas estagGes para fornecer boa cobertura geografica. Existem mais
estagdes que medem cobertura do céu, sendo sua distribuigdo consideravelmente
melhor, mas, infelizmente, uma melhor rede de esta¢Ges de observagdo de cobertura de
nuvens tem sido de valor limitado aos pesquisadores pela pobre relagdo estatistica entre
observagdes superficiais de cobertura de nuvens e irradiagdo solar, fato investigado para
Florian6polis nesta dissertagéo.

DUFFIE ¢ BECKMAN (1991) também observam que dados de cobertura de
nuvens, como os de brilho do sol, sdo largamente disponiveis. Contudo, acredita-se que
os primeiros sejam menos Uteis para predi¢do que os Gltimos devido aos erros inerentes
ao processo de coleta. Os dados de cobertura de nuvens sdo obtidos com base em
estimativas visuais e estdo geralmente disponiveis em médias mensais de cobertura de
nuvens C , expressas em oitavas ou décimos de céu obscurecido por nuvens.

No final da década de 60, apesar disso, NORRIS (1968) cita varios artigos que

fazem uso de observagdes de nuvens com a proposta de predigao.
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Nos anos seguintes, varios trabalhos continuaram propondo e examinando
correlagdes entre radiagdo solar e quantidades de nuvens classificadas pelo tipo e em
camadas ou ndo. De fato, a bibliografia consultada revela estudos que obtém correlagdes
entre irradiagdo solar e cobertura de nuvens satisfatorias a algumas aplicagdes da
energia solar. Dados de cobertura de nuvens obtidos de observagdes superficiais
acontecem ha tempos e fornecem melhor cobertura geografica, mas, devido a evolugéo
tecnoldgica ocorrida nos Gltimos anos, eles vém sendo gradativamente substituidos por
aqueles derivados da leitura de imagens de satélite, os quais fornecem estimativas mais
confidveis e menores erros.

Apesar de haver argumentagles contrarias ao uso dessa variavel, MODI e
SUKHATME (1979) alertam que a escolha do parAmetro de estimativa a ser utilizado
deve ser ditada pela disponibilidade dos dados no local de interesse. Além disso, o grau
de incerteza admitido influencia nesta escolha. Dai a importincia de se conhecer e
aprofundar a investigagdo da estimativa de irradiagdo solar a partir de dados de
cobertura de nuvens no local. Deve-se salientar que apesar da existéncia de varias
correlagdes propostas a partir desses dados, normalmente ela se atém a predigdo da
irradiagdo global diaria, em especial a média mensal, a qual ndo € a figura mais
apropriada para varias aplicagdes onde os dados estimados sdo requeridos.

Conclui-se que, mesmo necessarios, dados medidos de irradiagdo solar ndo sdo
normalmente disponiveis, quer pelo alto custo dos equipamentos e manutengio, quer
pela falta de confiabilidade de antigos equipamentos. Além disso, facilidades para
viabilizar programas de monitoragdo geralmente inexistem em paises em
desenvolvimento. Entdo, modelos de estimativa a partir de outras variaveis
climatologicas observadas na superficie ou de imagens de satélite vém sendo
pesquisados para suprir essa lacuna em aplicagdes onde tais dados sdo imprescindiveis,
inclusive na construgéo civil.

Os modelos podem ser analiticos ou empiricos, sendo os ultimos de grande
valia, apesar das restrigdes, pela complexidade dos fendmenos envolvidos. Grande parte
dos modelos empiricos encontra resultados satisfatorios quando relaciona irradiagio

solar a dados de duragdo de britho do sol e/ou cobertura de nuvens.
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2.3. Métodos de estimativa de irradiagdo solar a partir de observagoes de nuvens

A revisio dos métodos existentes divide-se, entdo, em duas fases: estimativa
direta e indireta de irradiagdo solar global diaria na horizontal a partir de dados de

2

cobertura de nuvens. f

2.3.1. A estimativa direta

A cobertura de nuvens é definida como a porgdo coberta do céu obstruida por
nuvens de todos os tipos. Conforme saliéntam KASTEN e CZEPLAK (1980), o
conhecimento da influéncia das nuvens sobre o regime": de radiagio ¢ util para
estimativas quantitativas do balango de energia da superficie da Terra e suas aplicagdes _
ao uso da energia solar. Dificildades devido a grande variedade e variabilidade da-
nebulosidade por um lado e, por outro, 4 falta de métodos para sua me&ig?lo quantitativa ‘
explicam os muitos estudos que vém sendo feitos na tentativa de parametrizar a
dependéncia dos fluxos de radiagdo a quantidade e tipo de nuvens. A revisdo de
métodos que se dispdem a estimar irradiagdo solar global diretamente de dados de
quantidade da cobertura de nuvens € apresentada neste item. |

NORRIS (1968) revisa algumas tentativas de desenvolvimento desta relagdo.
Mais recentemente, KASTEN e CZEPLAK (1980) citam Schieldrup e Paulse, Benner ¢
Worner que em 1949, 1963 e 1967, respectivamente, revelam interesse na dependéncia
da irradiacdo a quantidade de nuvens, sempre classificadas em baixas, médias e altas.

Segundo KASTEN ¢ CZEPLAK (1980) e GUL et al. (1998), entre outros, Haurwitz é
responsavel pela mais completa investigacdo sobre irradiag@o calculada da quantidade e
tipo de nuvens. Assinou trés artigos publicados em 1945, 1946 e 1948, onde avalia 11
anos de medi¢Ges de irradiagdo global (soma horaria) e observagdes correspondentes de
nuvens em Blue Hill, Massachusetts, EUA e apresenta radia¢do global versus massa de ar
Gtica relativa m = 1/sen y (y € elevagdo solar) para diferentes quantidades, densidades ou
tipos de nuvens respectivamente. Propde-se uma dependéncia exponencial sobre m.

Budiko et al. (1954) apud NORRIS (1968) propdem uma formula que relaciona a

irradia¢do global em dia nublado a do dia claro pela expressdo linear em 2.1:
(H,+H,), =H, +H,), - 1-1-K)C] . (2.1)
Na eq. 2.1, H, e Hy sdo, respectivamente, radiagdo diaria direta e difusa;
[141-K)q ¢ coeficiente dependente de K (transmitancia de nuvens em céu encoberto) e C

é a quantidade média diaria de nuvens em décimos. Afirma-se que os valores de K
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dependem da altitude solar e das propriedades das nuvens sendo, entdo, dependentes da
latitude. Contudo, se tal afirmagio fosse verdadeira a radiagdo solar instantinea G seria
fun¢do da latitude, o que ndo se verifica. Na aplicagio desta formula aos valores
medidos de dias nublados e claros, os autores encontram médias mensais que indicam
um erro de cerca de 10%, enquanto médias anuais ddo erros menores que 5%.

A equagio (2.1) ¢ conhecida por formula de Angstrom-Savinov e é apresentada

por Kondratyev em 1973, conforme relata SAYIGH (1977), através da equagdo. 2.2.

H=H,1-(1-K)-C]

Na equagio acima (2.2), H e H, sio, respectivamente, a irradiagdo global diaria
medida e estimada para céu sem nuvens e K ¢ uma constante definindo a transmissio da
radiagdo solar dentro das nuvens (0,55 a 0,33 conforme a latitude seja alta ou baixa).

Segundo RANGARAJAN et al. (1984), a eq. 2.2 foi usada em 1967 por Mani et
al. num extensivo estudo de irradiacdo solar global no Oceano Indico e continentes
adjacentes, mas sua aplicagdo é dificultada pela necessidade do conhecimento da
radia¢do para céu claro em cada localizagdo e estagéo do ano. Além disso, a constante
de transmissdo de radiagio solar nas nuvens deve ser exatamente conhecida.

LUMB (1964) analisa observagdes horarias de irradiagdo / e cobertura de nuvens
C feitas a bordo de dois navios climaticos no Oceano Pacifico Norte entre 1958 a 1961.
Deriva linhas de regressio da relagdo entre indice de claridade K; e elevagdo solar a
para nove categorias arbitrarias C definidas por diversas combinag¢Ses de quantidade
total; de nuvens baixas, médias e altas; presenga, persisténcia e grau de precipitagdo.

Parker (1971) apud KASTEN e CZEPLAK (1980) aplica as equagdes obtidas por
LUMB a observagdes na Itha Gab (Oceano Indico Equatorial) entre 1967 ¢ 1969. Nio
satisfeito com os pobres resultados, propde outra faixa com doze categorias de nuvens
apropriadas a condigdes tropicais. Observagdes diarias de satélites também sdo analisadas
e categorizadas. O autor modifica a regress3o linear proposta para céu claro incluindo trés
fatores lineares relativos a quantidade de nuvens baixas, médias e altas respectivamente.

BENNETT (1964) ajusta as equagdes lineér e parabolica, eq. 2.3a e 2.3b, nas

analises de regressdo em artigo que trata da preparagdo de mapas de irradiagdo global H.

H/H,=a+b-C . (2.3a)

H/H,=a+b-C +c-C> .. (2.3b)
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Nas equagdes 2.3 a e b observa-se que H/H_, é a razdo da irradiagiio global

pela extraterrestre diarias (K7), C é a média diaria da cobertura de nuvens e a, b e ¢ sdo
coeficientes adimensionais ajustados pelo método dos minimos quadrados. Os
coeficientes das linhas de regressdo linear e parabolica sdo, respectivamente: a = 775 e
b=-2897,ea="751, b=0,845 e c = -3,56. Os coeficientes de determinagio 7 obtidos
s30 0,646 para o ajuste linear e 0,708 para o quadratico. O erro padréo da estimativa em

ambos o0s casos € de aproximadamente 10%.

NORRIS (1968) examina alguns modelos usando medigdes de 1964 em Melbourne,
Australia. Utiliza a classificagio de nuvens proposta por LUMB (1964) e a varia, mas
obtém coeficientes de correlagdo baixos em todos os casos. Utiliza somas horérias de
irradiacdo e cobertura de nuvens observadas para testar a regressio linear obtendo 7° -
0,2. Analisa que os modelos ndo fornecem a exatiddo desejada para predigdo. Alertando
para o fato de se encontrar boa correlagdo entre cobertura de nuvens e irradiagdo solar
com base em valores médios mensais, o autor estuda as quantidades diarias em décimos
e ly/dia respectivamente. Extrai média de trés observagdes de C (9, 12 e 15 h),
atribuindo um nimero a cada dia e associando-o a H/H,. A mesma regressdo linear
proposta em BENNETT (1964) é cumprida (eq. 2.3), ajustando-se a € b pelo método
dos minimos quadrados. A anilise aplicada a média de varios dias conclui que nenhum

numero de dias menor que 30 (trinta) resulta no valor de r desejado pelo autor (= 0,85).

Conduzindo uma discussdo sobre a tentativa de se agrupar medi¢des de nuvens
em classes de transmissividade, o autor conclui que é provavelmente impossivel usar
medi¢des de nuvens para predizer a irradiagdo solar devido a duvidosa extensdo da
redugdo da intensidade de radiagdo transmitida e do possivel aumento de quantidade
total que alcanga a superficie pela reflexdo. Como alternativa, sugere modelos usando
horas de britho do sol ou, ainda, o proposto por Bennett em 1965, baseado em uma
analise multivariada da quantidade de nuvens e horas de sol.

Acreditando ser a cobertura de nuvens C um preditor ndo confiavel da irradiagdo
solar devido as pobres correlagdes comumente obtidas, BENNETT (1969) propde
basear a predi¢io num tipo de observagdo feita na maioria das estacdes americanas: a
cobertura opaca do céu C,, que difere de C por incluir somente a parcela de céu
visualmente obstruida por nuvens de opacidade suficiente. Investiga os méritos relativos
de C,, usando cinco anos de dados de cinco esta¢des no oeste dos EUA. Amostras da

média diaria da irradiagdo horaria do 1° e 15° dia de cada més de C,, C ¢ da duragdo




Revisdo bibliogrdfica 21

relativa de brilho do sol #/N no periodo séo sujeitas a correlagio e andlise de regressio

linear simples com dados de irradiagio expressos pela média do indice de claridade
horério (7/7;). O autor conclui que C, é melhor relacionada ao K, que C, sendo tio
relacionada quanto ,/~ . Na amostra com todos os dados, a primeira e Ultima variaveis
explicam respectivamente 72% e 76% da variincia e C explica s6 55%. As mesmas

relagBes se verificam em cada estagio: ;;/N tem correlagdo mais alta com i(_,, seguida
de E‘j , enquanto C produz a pior correlagio.

PALTRIDGE e PROCTOR (1976) usam dados de nuvens observadas em varios
niveis para modificar dados de céu claro na Australia. Usam quantidades de nuvens
medidas a cada trés horas em quatro niveis da atmosfera em quarenta e trés estagdes
meteorologicas do pais e derivam médias mensais H que concordam bem com dados
medidos: média anual das diferencas mensais entre valores medidos e preditos em 12
principais estagdes entre ~0,5% e +5,9%. Ja NYBERG (1977) formula uma técnica para
estimar a média mensal da irradiagio solar global horaria a partir de valores observados

de nuvens baixas e todas as nuvens na Suécia. O desvio padrdo entre valores calculados

e medidos de I ¢ cerca de 3,7%. Esses dois trabalhos salientam que os modelos s6
fornecem bons resultados se as quantidades de nuvens sdo conhecidas com
confiabilidade e alertam para a necessidade de se determinar sua aplicabilidade em

outras localidades.

BIGA e ROSA (1980) apresentam fundamentos de um modelo que estima somas
horarias e diarias de irradiagdo solar através de suas fragdes em céu claro e observagdes
de cobertura de nuvens horarias para Lisboa. Define-se fragdo de irradiag@o e cobertura
de nuvens diarias efetivas ponderando diferentemente as contribuigdes de britho do sol e.
nebulosidade das diferentes horas do dia, de acordo com a altitude solar. Em boa parte
dos modelos de anélise multivariada com brilho do sol e quantidade de nuvens utiliza-se
a duragdo relativa de brilho do sol, mas neste estudo o autor opta pela fragdo diaria
efetiva de irradiagdo devido a uma maior contribui¢do do brilho do sol as somas de

irradiagdo solar diaria de fluxo direto no periodo proximo ao meio dia.

Conforme DUFFIE ¢ BECKMAN (1991), as relagdes entre irradiagdo solar

global e observagdes da quantidade total de nuvens propostas sao usualmente da forma

HH0=a+b.E’- (2.4)
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Na equagio 2.4, H[H, é a razdo entre média mensal da radiagdo global e da

extraterrestre diarias (K;), C ¢ a média mensal das observagdes diarias de cobertura

total de nuvens e a e b sdo coeficientes constantes dependentes do local e obtidos por
analise de regressdo dos dados disponiveis.

Mais tarde, estudando caracteristicas da irradiagdo global a partir de dados de
nuvens, OLSETH e SKARTVEIT (1993) usam observagdes horarias de cobertura de
nuvens para definir grupos em fungdo da quantidade total e tipo ou nivel, de maneira
que o modelo possa ser ajustado de acordo com informagdes disponiveis. Dados de C,
em octas, sdo subdivididos em nove grupos e a irradiagio global horaria medida 7/ ¢

normalizada dividindo-a pela maxima admitida /., correspondente a céu claro (K, =1/1).

As relagdes entre K, e C sdo inicialmente examinadas sem recorrer ao tipo e€/ou
nivel das nuvens. Pela analise dos minimos quadrados ajusta-se curvas as médias e
desvios padrdo de K, dentro de grupos de quantidades de nuvens da largura de um octa.
As relagdes empiricas derivadas sdo mostradas nas egs. 2.5a a 2.5¢, onde: ya € yn sd0 0s
valores de K}, diarios e médios mensais, respectivamente, o é o desvio padrdo de K, x €
a quantidade de nuvens fracional ou C/10 (0 <x <1)ea, b, ... , j sd0 constantes

determinadas pela analise de regressdo.

Equagdes didrias: y,=a+bx+cx® +dl-x ... (2.52)
o, =a'+b' x** (c'-x) ..... (2.5b)
Equacio mensal: y, =a+b"x+c"x* . (2.5¢)

As formas sdo escolhidas a partir de consideragdes puramente do ajuste das
curvas. Percebe-se que as curvas horarias, diarias e mensais diferem significantemente
para quantidades de nuvens intermediarias e se tornam mais lineares com o aumento do
tempo adotado. Os coeficientes empiricos obtidos no estudo séo os seguintes:

e a=0,691b=0,123, ¢c=-0,657 e d = 0,189 para a equacdo diaria;

e a'=0,0551b"=0,792 e ¢' = 1,0375 para a equagio do desvio padrdo diario e

e 2a“=0,880,b"=-0,147 e c" = -0,566 para a equagdo mensal.

Segundo DUFFIE ¢ BECKMAN (1991), ndo ha necessariamente uma relagéo

direta entre a presenga de cobertura parcial de nuvens (dados estimados visualmente) e a

irradiagio em qualquer tempo particular. Por isso, afirmam que nio deve haver tdo boa

relagdo estatistica entre T /H, € C quantohientre 7/i, e n /N .
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Embora dados de cobertura total de nuvens observada no solo possam resolver o
problema da predi¢do da irradiagdo solar com certo grau de incerteza, tem havido nos
ultimos anos inimeros avangos no processamento de dados de cobertura de nuvens
estimados de imagens de satélites, os quais sdo capazes de predizer a irradiagdo global,
difusa e direta na superficie terrestre com menores erros. Isso pode ser comprovado por
varios estudos recentes como NOIA (1993a), NOIA (1993b), CEBALLOS et al. (1997),
PEREZ et al. (1997), MAXWELL (1998), MOSALAM-SHALTOUT e HASSEN (1990).
Os modelos fisicos derivados de estudos dessa natureza National Aeronautics and Space
Administration (NASA)/ Laengley Research Laboratory (LRL) — National Oceanic and
Atmospheric Administration (NOAA); Deutscher Wetterdienst (DWD) representam uma

nova geragio que mudou o paradigma de Angstrom, Bennett e outros.

O LABSOLAR da Engenharia Mecénica da UFSC vem desenvolvendo métodos
computacionais para estimar a radiagdo solar global, difusa e direta na superficie,
utilizando dados de radiémetro de satélites geoestacionarios. Também mantém atividades
de pesquisa e desenvolve trabalhos experimentais de coleta, qualificagdo e arquivamento
de dados solarimétricos para comparagdo com valores teoricamente estimados. Partes
desse importante trabalho constam em ABREU et al. (1995), PEREIRA et al. (1996a) e
PEREIRA et al (1996b). Um modelo fisico IGMK) ¢é utilizado através de algoritmo
(BRAZILSR), o qual calcula dados de boa confiabilidade na base de trés horas (horarios
sindticos), diaria e mensal (MBE <5% e RMSE <7%), assim como dados de irradiagdo
difusa. COLLE e PEREIRA (1998) utilizam-no para estimar irradiagdo solar no Brasil a
partir de dados de cobertura efetiva de nuvens obtidos através do satélite geoestacionario
GOES-8 ¢ transmiténcias em duas condigGes extremas: céu claro e encoberto. Apresentam
mapas mensais de irradiagio e variabilidade didria no més, onde as imagens sdo
construidas (base de dados de 3 x 3 horas, 50 x 50 km) utilizando dados de 1995 a 1998
agrupados por més e interpolag@o a partir de matriz de estimativas geradas pelo modelo.
Os resultados concordam com dados coletados, mas € imperativa a comparagdo com
dados de mais estag¢Ses de superficie qualificadas, pois os modelos de calculo a partir de
imagens de satélite s6 recentemente t€ém sido validados (IGMK desde 1985).

Conclui-se nesta revisdo que melhores resultados na predi¢do de irradiagdo solar
diretamente de dados de cobertura de nuvens sdo obtidos com modelos desenvolvidos a
partir da quantidade de varios tipos de nuvens e/ou observagdes em niveis, camadas ou

alturas da atmosfera. Estudos com base em dados horarios também s3o realizados onde
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tais medigdes sdo efetuadas e fornecem estimativas com menor varidncia, mas essas
observagdes ndo sdo comuns. Dados horarios de cobertura de nuvens em varios niveis em
Floriandpolis (dez anos, 1961-1970) sfo disponiveis no Nucleo de Pesquisa em
Construgdo (NPC) da UFSC, mas, infelizmente, sdo intteis ao estudo, pois medigdes de
irradiagdo solar desse periodo ndo sdo disponiveis. Conta-se, entdo, com observagdes
totais diarias de cobertura de nuvens para a estimativa.

Como a maioria dos modelos de estimativa diretos tem sua base fundamental na
analise de regressdo simples de dados disponiveis correspondentes de irradiagdo solar e
cobertura total de nuvens, cumpre examinar a aplicabilidade de alguns deles a

Floriandpolis ajustando, se necessario, os coeficientes da equagio de ajuste proposta.

2.3.2. A estimativa indireta

Tentando superar deficiéncias do método direto, varios autores sustentam que
uma adequada relagfo entre C e #/N é de maior valia na estimativa da irradiagdo solar.
Investiga-se, entdo, seu uso, pois encontrada tal relagdo, a irradiagdo solar H pode ser,
numa segunda fase, computada a partir dessa predi¢do da durag@o de britho do sol.

Varios modelos prestam-se a estimar a irradiacdo solar dessa maneira indireta,
correlacionando a cobertura de nuvens C a duragdo de brilho do sol para, por fim,
estimar a irradiagdo solar com base neste ultimo parametro estimado. De fato, enquanto
muitos estudos na area examinam a relagdo entre irradiacdo e quantidade de nuvens,
varios estudos dos efeitos de nuvens n3o tentam calcular irradiagdo solar, mas limitam-
se a estimativas de durag3o de brilho do sol [REDDY (1974), BARBARO et al. (1981b)].

Para efeito de investigagdes posteriores, divide-se, entdo, esse sub-item em:

(1) relagio entre cobertura do céu e duragdo de brilho do sol;

(2) estimativa da irradiag@o solar a partir da duragdo de brilho do sol.

2.3.2.1. Estimativa da duragio de brilho do sol a partir da cobertufa de nuvens

Segundo WOODHEAD (1966), RANGARAJAN et al. (1984), HARRISON e
COOMBES (1986) e NARCISO FILHO (1993), os dados de duragéo de brilho do sol e
cobertura de nuvens relacionam-se de forma inversa, o que ¢ facilmente comprovado.
Segundo RANGARAJAN et al. (1984), a relagfo inversa entre duragéo de brilho do sol
e cobertura de nuvens resulta do fato de que as pausas nos medidores de brilho do sol
sdo normalmente causadas pelo sol sendo obstruido por nuvens de opacidade suficiente,

o que envolve muitas incertezas.
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Um dos primeiros autores a propor uma equagio para tal relagdo ¢ Penman.
Conforme PENMAN (1948), um modelo para estimar duragdo de brilho do sol da
quantidade total de cobertura de nuvens pode ser descrito pela equagdo 2.6, onde y é
n/N, ou seja, a duragdo relativa de brilho do sol e x € /10, a cobertura de nuvens
expressa como uma fragdo decimal:

y=1-x

Rao et al. (1971) apud REDDY (1971) seguem PENMAN (1948) e usam a
média das observagdes de C as 8:30 e 17:30 ao invés de n para estimar irradiagio solar
em estudos de evapotranspira¢do, mas os resultados ndo sdo disponiveis. Esse modelo
continua sendo extensivamente utilizado em diversas areas do conhecimento pela sua
extrema simplicidade e facilidade de uso. Porém, REDDY (1971), HOYT (1977) e
HARRISON e COOMBES (1986) alertam: a caracteristica superestimagdo de observagdes
pontuais de C leva a valores estimados de n que geralmente ndo concordam bem com
dados medidos. Por isso, varios autores propdem modelos alternativos, dentre os quais
destacam-se 0s que realizam analise de regressdo dos dados disponiveis para ajustar
coeficientes dependentes da latitude e clima e/ou os que modificam N para levar em conta
somente duragio de brilho do sol medida quando o sol esta acima de 5° no horizonte.

WOODHEAD (1966) compara médias mensais de duas observagdes diarias de C
e duragdo de brilho do sol medida pelo instrumento Campbell Stokes. Devido as
varia¢bes do comprimento do dia ao longo do ano, utiliza-se a razdo n/N, onde N ¢ o
nimero maximo de horas do dia no més. Ndo se apresenta a equagdo que calcula N,
mas o grafico de dispersdo mostra que C ¢ medida em oitavas. Ajusta-se uma suave
curva (determinada visualmente, mas nio matematicamente) as médias mensais de onze
cidades no oeste da Africa a fim de investigar a tendéncia dos dados. Uma tabela das
coordenadas € apresentada e pode ser usada, segundo o autor, para predizer 7 a partir de
observagdes de C. Examinam a confiabilidade e calculam os coeficientes de variagdo
dos valores n/N associados as quantidades médias de 4, 5 e 6 oitavas. Encontram-se
coeficientes de 9, 9 e 21% respectivamente. Contudo, alertam que a confiabilidade e
aplicabilidade dos resultados devem ser mais bem investigadas. Além disso, ressalta-se
que trabalhos anteriores a 1970 foram desenvolvidos em outra realidade tecnologica.

REDDY (1974) afirma que valores de » estimados conforme PENMAN (1948)

ndo concordam bem com as observagoes. Propoe, entdo, um novo modelo (eq. 2.7):

y=l-f+1 e (27
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-0,25-a

Na eq. 2.7 tem-se que: y=n/N; f, =ae , sendo que a =(C; +C,,+C,)/8 sdo

médias de duas observagtes diarias (8:30 e 17:30) das quantidades de nuvens baixas,
médias e altas respectivamente, variando de 0 a 1 conforme as condi¢des do céu mudam
de claro (0 octas) a encoberto (8 octas) e ¢ € a fung@o exponencial ; e /; € a correg¢do da

latitude, calculada por(0,02+0,08~oos449abaixo de 45° de latitude e valendo -0,06 nas

acima desta, sendo ¢ a latitude do local em ° (graus).

Valores de n/N sdo calculados para 21 estagdes indianas bem distribuidas em
latitude e longitude conforme os modelos PENMAN (1948) e proposto utilizando dados
normais de 1961. Os dados estimados e observados sdo comparados mediante exame da
média dos desvios entre valores estimados € observados e dos maiores desvios positivo
e negativo. Resultam 127 desvios maiores que 0,10 nas estimativas conforme PENMAN
(1948), com desvios médios que variam de +0,02 a +0,17, mas nenhum desvio € maior
que 0,10, com desvios médios variam de -0,02 a +0,02 pelo modelo de REDDY (1974).
Os resultados sugerem que o altimo modelo é mais exato que os fundamentados no
primeiro. A equagdo proposta para latitudes abaixo de 45° é mostrada na eq. 2.8. Ela
tem o mérito de relacionar as varidveis estudadas a latitude, mas fornece poucas
informagdes sobre a metodologia para determinagdo dos coeficientes validos para o

local estudado.
n/N=1-(C/87 PV '®)1(0,02+0,08.cos44) ... 2.9)

HOYT (1977) faz um estudo detalhado das médias mensais de C durante as horas
diurnas e os valores correspondentes de » medidos em setenta e duas estagdes nos EUA.
A duragio relativa de brilho do sol (ou porcentagem possivel de brilho do sol)
aproxima-se da porcentagem de céu claro possivel quando observado em longos
periodos de tempo numa localizagdo, estabelecido que as nuvens estdo distribuidas
aleatoriamente no céu (nfo orograficas) e que as nuvens sio delgadas se comparadas a
extensio lateral, hipoteses verdadeiras na maioria dos casos.

A probabilidade de visualizar o Sol torna-se, entdo, independente do zénite solar
e angulos azimutais. O valor de C derivado de medigdes de brilho do sol €, portanto, 1
(um) menos a fragiio de brilho do sol possivel. A eq. 2.9 mostra o modelo proposto,
onde: x € C/10, a cobertura fracional de nuvens; y ¢ o complemento da durag@o relativa

de brilho do sol (1-n/N) e a e b s3o coeficientes dependentes da latitude e clima.
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Plotando x e y num grafico de dispersdo, HOYT (1977) encontra que observagdes
pontuais de C a partir do solo superestimam a quantidade de nuvens devido a problemas
de projegdo e erros de perspectiva inerentes as estimativas visuais. Essa conclusdo deve-se
ao fato de que dados de C derivados de satélites e avides concordam melhor com os
deduzidos da duragdo de brilho do sol. Os coeficientes a e b do modelo sao determinados
pelo método dos minimos quadrados e seus valores com incerteza de um desvio padrdo
sdo respectivamente -0,120 + 0,009 e 0,965 + 0,016. O valor de 72 obtido é 0,892.

Outros autores [REDDY (1971), NYBERG (1977), COURT (1978), HOYT (1977),
MANI ¢ RANGARAJAN (1980, 1983), RANGARAJAN et al. (1984) ¢ HARRISON e
COOMBES (1986)] também denunciam existéncia de erro sistematico em observagGes
de C a partir de um ponto de observagio no solo.

BARBARO et al. (1981b) examinam dados climatologicos de 1973 a 1977 em
trinta € uma estagdes italianas e propGem uma correlagdo entre médias mensais de #/N e
do estado do céu -ditada pelos numeros n;, n; e n; de dias claros, nublados e encobertos
num més em varios anos. A média mensal de »/N é fungdo linear dos paridmetros

conforme mostra a eq. 2.10, onde 7; + n; + n; é o nimero de dias no més considerado e
a, b e ¢ (todos < 1) sdo fatores climatologicos. E ébvio que %\, assume os valores a, b,

ou ¢ se todos os dias no més s@o claros, nublados ou encobertos respectivamente..

;’/; =lan +bn, +cn,)/n .. 10)

Nota-se que locais com valores iguais de 7, 2, € n; necessariamente ndo exibem
iguais caracteristicas de nebulosidade (densidade, espessura, altura e transparéncia de
nuvens), claridade atmosférica e condi¢Ges devido a outros fatores climatologicos.
Entdo a, b, e ¢ podem ser diferentes. Durante os meses de inverno, 0s autores notam nos
locais estudados a influéncia de condi¢Ges atmosféricas particulares nos dados de britho
do sol em céus claros e nublados. Nesses meses, um fator K</ ¢ introduzido na eq. 2.10.
Além disso, a influéncia negativa da neblina, mais densa e persistente no inverno, é
levada em conta pelo fator 1-aw/n, onde n € o nimero de dias nevoentos em cada més e o

um coeficiente empirico dependente do més. O modelo (eq. 2.11) torna-se, pois, completo.

o = K- a/n) 0N 0 o (211)
n

Verifica-se a validade da formula de correlagdo proposta pelo autor aplicando-a
aos dados das 31 estagSes. Os fatores a, b e ¢ sdo calculados pelo método de ajuste que

minimiza o desvio relativo entre valores médios de n/N estimados e experimentais.
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Para melhor verificar a validade da relagio, calcula-se o coeficiente de correlagdo
r para cada grupo helioclimatico (estagdes com caracteristicas climatologicas iguais).
Todos s3o maiores que 0,90. A comparagdo se da pelo desvio percentual entre valores
observados e estimados da duragdo relativa de brilho do sol e o autor relata que os
desvios geralmente nio excedem 10%, estando na faixa de -12,6 a +17,2.

RANGARAIJAN et al. (1984) assume, como outros, que usualmente as nuvens
sdo aleatoriamente distribuidas numa grande area e que se médias a longo prazo sdo

obtidas, pode-se assumir a existéncia de uma relagdo linear inversa entre C e (1-n/N*). O

pardmetro N’ substitui N do modelo HOYT (1977), sendo o maximo possivel da
duragdo diaria de brilho do sol com angulo de elevagdo solar > 5°. Os autores afirmam
que quase todos os investigadores que usam dados de nuvens para derivar irradia¢do
solar assumem que C, expressa como fragdo do céu obscurecida por todos os tipos de
nuvens, € igual a (- /N ). Isso exige uma estimativa cuidadosa da fragdo do céu coberta
por nuvens, livre de erros: o ideal seria estimativas de satélites ou avides. Alertando que
calculos de irradiagdo a partir de dados de cobertura de nuvens fornecem resultados
imprecisos e s6 aconselhados quando registros de brilho do sol nfio sdo disponiveis,
estudam a obtengdo da relagdo entre cobertura de nuvens (no solo) e a duragio de brilho
do sol (Campbell-Stokes) em vinte estagdes indianas. Medi¢des de brilho do sol no
mesmo periodo (1958-1967) sdo disponiveis ea cobertura de nuvens para cada estagdo no
més ¢ tomada como média das quantidades as 8:30, 11:30 e 17:30h. Médias
climatolégicas das duas variaveis durante um dia sdo calculadas para cada més. O
maximo possivel da duragdo de brilho do sol N’ é calculado usando formulagio
astronOmica ndo apresentada, levando em conta periodos com elevagdo solar igual ou
superior a 5°. De acordo com HAY (1979), as medi¢des do heliografo ndo sdo confidveis
quando a elevagdo é menor que 5° acima do horizonte.

RANGARAJAN et al. (1984) testam a relagdo de Penman modificada, onde
C=(1—n/N). Se a estimativa de quantidade de nuvens baseada em observadores no solo
fosse correta, tal relagdo seria verdadeira. Investigando-a, valores médios mensais de
(1 -n/N ) e C sdo plotados para as vinte estagdes. Se a relagdo fosse valida, todos os
pontos distribuir-se-iam ao longo da linha reta passando pela origem e pelo ponto (7,1),
mas eles se localizam abaixo dela, com desvio maximo dos pontos para quantidades de
nuvens entre 0,4 e¢ 0,7 e minimo entre 0 e 0,1. Conclusdes semelhantes sio obtidas em

HOYT (1977) e a concordancia é ainda mais significante visto que os trabalhos sdo
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realizados com diferentes tipos de medidores de brilho do sol. Como estimativas de C a
partir de observadores no solo tem um erro sistemético, a relagfio quantitativa empirica
entre C e (1—n/N-) é encontrada de modo a transformar C numa base estatistica (1 —nf N).
De modo a obter relagdes de regressio suficientemente confiaveis, os dados disponiveis
sdo separados em dois grupos segundo localiza¢des ao sul ou norte da latitude 20°N.
Para cada grupo, € ajustada uma equagéo citbica (eq. 2.12) com intercepto a igual a zero.
y=bx+cx’+dx’ e (2.12)

Na eq. 2.12 observa-se que: y=(1—n/N’); x é C/10, a média diaria fracional da
cobertura de nuvens medida em décimos ¢ b, ¢ e d sdo coeficientes empiricos ajustados
pelo método dos minimos quadrados. ‘

Os coeficientes obtidos encontram-se na tab. 2.1, de onde se extrai que todos séo
positivos, qualquer que seja o grupo de dados originarios do ajuste. Uma checagem
aleatdria de confiabilidade é obtida usando valores de n estimados da média de C (dez
anos) e os valores estimados indicam concordéancia de 4 a 7% na maioria dos casos.

Tabela 2.1: Coeficientes empiricos da relagdo cubica sem intercepto entre 1-n/N’ e
C/10 na India conforme a eq. (2.12)

Grupo 1 (estagdes ao sul da lat. 20°N): 0,220 0,550 0,100

Grupo 2 (estagdes ao norte da lat.20°N): 0,450 0,300 0,150
Fonte: RANGARAJAN et al. (1984), p.555.

NARCISO FILHO (1993) testa 0 modelo anterior (eq. 2.12) estimando a irradiagéo

H a partir de dados médios de C em Florian6polis, admitindo-se erros por superestimagéo

da fragdo coberta por nuvens. Os coeficientes b, ¢ € d sdo computados utilizando médias

de C as 9, 15 e 21h e dados diérios de horas de sol medidos pela EPAGRI entre 1990 e

1993. Valores de C séo convertidos em médias didrias e duas maneiras sdo comparadas:

uma média ponderada de todos os dados (eq. 2.13a) e a ponderada somente com os

referentes ao periodo de radiagdo direta (eq. 2.13b). Cy, C;5s € C;; sdo as quantidades de
cobertura de nuvens medidas, respectivamente, as 9:00, 15:00 ¢ 21:00 h.

C,=(C,+C;s+05-C,)/2,5 ..... (2.132)

C, =(C,+C;)/20 veere (2.13b)

Calculam-se os coeficientes polinomiais nas duas situagdes. Os resultados sfo

semelhantes, por isso opta-se por usar somente dados do periodo diurno. A representagéo
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estatistica da curva obtida € testada dividindo-os em dois grupos: Jan. 90 a Dez. 91 (23
meses) e Jan. 92 a Fev. 93 (13 meses). O comportamento das duas curvas é semelhante:
uma razoavel concordancia das trés curvas no intervalo de interesse (0<Cm<1) ¢ obtida
(tab. 2.2). A irradiagdo &, entio, estimada a partir da duraggio de horas de sol através da

equagdo de Angstrom modificada. Os resultados s@o apresentados no proximo sub-item.

Tabela 2.2: Coeficientes empiricos da relagdo cubica sem intercepto entre I-n/N’ e
C/10 em Florianépolis, SC, conforme a eq. (2.12)

b 0,7290863 0,7815836 0,6590230
c -0,9650776 -1,1766912 -0,6648838
d 1,1531958 1,2930238 0,9544366

Fonte: NARCISO FILHO (1993), p. 2.

Conclui-se que a primeira fase do método indireto caracteriza-se por estimar a
duragdo diaria de brilho do sol a partir de dados médios de cobertura total de nuvens
principalmente através da analise de regressdo, onde ambas as varidveis sio expressas
por indices adimensionais que representam a porcentagem de um méaximo admissivel. A
cobertura de nuvens fracional (C/10) é a variavel independente em todos os casos. A
variavel dependente é fun¢io do modelo (wN, n/N°, I-n/N ou I-n/N’), assim como a

equagdo de ajuste (linear, quadratico ou ctibico com ou sem intercepto).

2.3.2.2. Estimativa da irradiacio solar global a partir da duracio de brilho do sol

SEARS et al. (1981) também relata que a duragdo de brilho do sol tem sido usada
com razoavel exatiddo por varios autores para estimar irradiagdo solar. Muitas so as
publicagdes existentes sobre modelos de estimativa a partir dessa varidvel. Entre tantas,
destaca-se: ANGSTROM (1924), BLACK et al. (1954), BENNETT (1969), REDDY (1971),
BARBARO et al. (1978), RIETVELD (1978), HAY (1979), IQBAL (1979a,b), MODI e
SUKHATME (1979), HAWAS e MUNER (1983), BENSON et al. (1984), CATSOULIS
(1984), MA e TQBAL (1984), DAVIES e McKAY (1988), GOPINATHAN (1988a,b),
AKINOGLU e ECEVIT (1990), JAIN (1990), LUHANGA e ANDRINGA (1990), SOLER
(1990a,b), YEBOAH-AMANKWAH e AGYEMAN (1990) e HALOUANI et al. (1993).
Estudando a relag8o dessas varidveis em regides tropicais, FEUILLARD et al. (1989) alerta
que correlagdes entre n e Ky sdo geralmente estabelecidas para médias mensais. Mas

correlagdes dirias sdo também reportadas e podem ser uteis em técnicas de modelagem.

SOLER (1990a) classifica os modelos para estimativa de A/ em quatro categorias

dependentes do tratamento da transmitincia do campo de nuvens: camada de nuvens, total
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de nuvens, tipo Liu e Jordan (parti¢do da radiagio) e brilho do sol. Em trabalho anterior,
SAYIGH (1977) divide os métodos de estimativa da irradiagdo solar a partir de dados de
brilho do sol em trés categorias, de acordo com seu modo de uso: (1) dados de durag@o
absoluta »; (2) razio entre duragio absoluta e comprimento do dia #/N; (3) tal razdo com
um ou mais pardmetros extras. Entre as relagdes do tipo (1), destacam-se dois trabalhos:
a) Masson (1966) apud SAYIGH (1977) plota irradiagio solar global na
horizontal H (em ly/dia) e horas de brilho do sol didrias #» e ajusta um segmento
hiperbélico para o resultado. O segmento tende a linha reta se n € igual ou maior que

sete horas. Os resultados sdo expressos matematicamente pela eq. 2.14.

H =60+/(1406,2 - n* +7426,6-n) . (2.14)

b) Sabbagh et al.(1973) apud SAYIGH (1977) usam a média mensal da duragéo

absoluta n com uma curva arbitraria similar a da irradiagdo e duas constantes (eq. 2.15).

H=(4+B-In i)n .. (2.15)
As constantes 4 e B(eq.2.15)sdo0, respectivamente, 42 e 12 e7i=1,2,..,6,6,...,2,1

. . a . . 1
para os meses 1,2,...,11,12, sendo janeiro o més 1 e assim por diante.

ANGSTROM (1924) apresenta uma das mais antigas expressdes para estimativa
da irradiagdo solar global: a bem conhecida equagio de regressio de Angstrom. O autor
desenvolve seu primeiro modelo acerca da idéia de que a razdo da média da irradiagdo
global H pela irradiagio sem nuvens H. € calculada através da duragio de brilho do sol
relativa n/N, definida posteriormente de véarios modos [ANGSTROM (1956), HAY (1979),
HINRICHSEN (1994)]. Até por pioneirismo, € 0 mais representativo modelo do tipo (2).
Dados diarios de global extraidos de leitura planimétrica das curvas que sumarizam
registros continuos da irradiagdo do sol e céu por mais de um ano em Estocolmo sdo
tratados e, dos resultados, extrai-se a investigacdo da relagdo entre H e n (expressas
como fra¢do do maior valor possivel). O tratamento dos dados aponta que H durante o
dia médio do més pode ser expressa pela eq. 2.16, onde: H, € a radiagdo horizontal em
céu claro (W/m®), calculada ou obtida de cartas; n/N ¢ o tempo/maximo tempo possivel

de brilho do sol e K € um coeficiente determinado empiricamente e avaliado em 0,25.

H/H,=K+(1-K)n/N .. (2.16)

! Em outra formula, procedimento similar usa médias mensais do comprimento do dia N ao invés da duragdo

absoluta de britho do sol n: ﬁ = (A’ +B -In i) . N ,onde A’ e B’ assumem valores de 35 e 11 respectivamente.
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KIMBALL (1919) sugere essa id€ia antes, mas s6 de forma grafica. Conclui que
quando #/N € zero, médias de H sdo cerca de 22% de H.: K=0,22. Esse valor € bastante
proximo ao K sugerido por Angstrom para Estocolmo. Tal estudo utiliza médias mensais

dos dados diarios de 3 estagdes americanas no periodo de dois anos (1913-1914).

A primeira modificagio da eq. 2.16 surge anos depois, em PRESCOTT (1940). As
vezes referida como equagdo Angstrom-Kimball-Page (embora Angstrom-Prescott seja mais
apropriado), o modelo (eq. 2.17) substitui irradiagdo em céu claro H. pela recebida no
plano horizontal fora do limite da atmosfera no dia médio do més (valor de Angot), mais

tarde denominada extraterrestre. Os coeficientes obtidos sdo mostrados na tab. 2.3:

H/H,=a+b.n/N e 2.17)

Tabela 2.3: Coeficientes empiricos da relagdo linear entre n/N ¢ K em Mount Weather
Va (EUA) ¢ Mount Stromlo (AU) conforme a eq. (2.17)

Mount Weather Va, EUA 0,22 0,54 0,80
Mount Stromlo, Austrdlia 0,25 0,54 0,63
Fonte: PRESCOTT (1940), p.115 2.

Segundo GUEYMARD (1993), essas equagdes refletem a hipétese basica de que
a irradiagdo corresponde a um dia idealizado no més e pode ser obtido como a soma
ponderada das irradiages globais acumuladas em dois dias limites com condigbes
extremas de céu: completamente encoberto e perfeitamente sem nuvens. Mas essa
superposi¢do dos estados de nuvens extremos produzindo um dia tipico € uma hipdtese
simplificadora: ignora que o estado de superposi¢éo ndo € Gnico com respeito a todas as
combinagdes possiveis de outras varidveis atmosféricas além da cobertura de nuvens.
As razdes apontadas para a diferenga entre o dia tipico calculado de irradiagdo global ¢
o obtido pela compilagdo estatistica de dados de irradiagfo observados sdo: as diferentes
condi¢cdes de visibilidade e agua precipitivel dos dias encobertos e a variagdo ndo

necessariamente linear da transmiténcia com a quantidade de nuvens.

Apesar de antiga, a relagdo entre irradiagdo ¢ razido n/N ainda € muito investigada.
Facilmente encontram-se exemplos de estudos da aplicabilidade da equagio de Angstrém
ou sua forma modificada nos mais diferentes locais do mundo: BENNETT (1969),

BARBARO et al.(1978), MODIe SUKHATME (1979), FLOCAS(1980), NEUWIRTH(1980),

2 Calcula-se os valores de ¥ com base nos coeficientes de correlagdo # publicados.
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CHUAH e LEE (1981), EZEKWE e EZEILO (1981), SEARS et al. (1981), HAWAS e
MUNER (1983), KHOGALI(1983), LEWIS (1983), CATSOULIS (1984), CERQUETTI et al.
(1984), HUTCHINSON et al. (1984), MA e IQBAL (1984), OGELMAN et al. (1984),
IBRAHIM (1985), NAGARAJA RAO et al. (1985), BRAGA et al (1987), REDDY (1987),
TURTON (1987), GOPINATHAN (1988a,b), JAIN e JAIN (1988), LEWIS (1989),
FEUILLARD et al. (1989), AKINOGLU e ECEVIT (1990), JAIN (1990), SOLER (1990a),
AL-SADAH e RAGAB (1991), AKINOGLU (1991), SAMUEL (1991), AL-MAHDI et al
(1992), GOPINATHAN (1992), HUSSAIN (1992), HALOUANI et al. (1993), KAMEL et
al (1993),SRIVASTAV A etal (1993), HINRICHSEN(1994), SAHIN ¢ SEN (1998).

Contudo, GUEYMARD et al. (1995) alertam que poucos autores tém realmente
apresentado novos elementos que generalizariam os conceitos de Angstrom de tal modo
que uma equagio modificada alcangasse validade universal. Realmente, apesar do
modelo de Angstrom ter recebido consideravel atengio nos tltimos 70 anos, é ainda
altamente empirico, perplexamente simples e, estranhamente, ainda sujeito a
interpretacdes erroneas, continuando um tema atual na estimativa de irradiago solar.

Sdo ainda classicas muitas modificagGes que tal equagio tem recebido ao longo
dos tempos. Algumas sdo extrapolagdes do modelo para diferentes passos de tempo,
enquanto outras estudam o seu comportamento diante da adigdo de um ou mais

parametros, sendo, entdo, do tipo (3). A latitude é o parametro mais investigado.

BLACK et al. (1954) investigam a aplicagdo da eq. 2.17 e os dados utilizados
sdo de dois tipos: valores médios mensais de cinco estagdes (duas no hemisfério Sul,
proximas a latitude 35°S) com ao menos 48 (quarenta e oito) meses observados e
valores médios mensais de 32 (trinta e duas) estagdes (cinco no hemisfério Sul, em
latitudes proximas a 7 e 35°S). No primeiro caso encontram que o coeficiente b ¢é
aproximadamente constante (0,50 a 0,55), ndo sugerindo evidéncias de dependéncia a
latitude. Os valores do parametro a, entretanto, mostram uma forte tendéncia, sendo
menores em latitudes altas. Os coeficientes de determinagdo »° estdo compreendidos
entre 0,79 e 0,95. Ja no segundo caso ¢ realizada uma andlise de regressio de 384
valores médios mensais (com a variabilidade residual devido a tendéncias sazonais e
influéncia da latitude eliminadas). Os coeficientes a = 0,23 e b = 0,48 sdo julgados de
aplicag@o geral, a0 menos na extensa faixa de latitudes consideradas.

Em GLOVER e McCULLOCH (1958) comprova-se o efeito da latitude, conforme
suspeita manifestada em BLACK et al. (1954). Alegam que a soma a+b dos coeficientes

reflete prontamente as diferengas de latitude, uma vez que nio sio dominados por
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irregularidades atmosféricas. Depois, BENNETT (1964) estuda o efeito da elevagdo e
da latitude e incorpora-os na relagdo, sendo a altitude medida em “pés”.
» RAJA (1994) analisa a inclusdo da elevag@o, massa de ar e pressdo atmosférica
na equagio modificada por BENNETT (1965) e conclui que a incorporagdo somente da
latitude ndo contribui significantemente para melhorar a relagdo irradiagdo-brilho do sol
conforme estimada pela equagio de Angstrom. SWARTMAN e OGLUNDE (196’7)
incorporam a umidade em relagdes lineares e nio lineares. NEUWIRTH (1980) discute
o efeito da elevagdo sobre os coeficientes a e b, desenvolvendo uma relagdo quadratica
entre a elevagdo de um local e os coeficientes de regressdo em localidades austriacas.
RIETVELD (1978) encontra que a dependéncia de b sobre o valor médio de n/N
¢ independente da localizagdo geografica, propondo uma equagio Unica para calcular H
que, espera-se, seja de ampla validade pela grande extensdo do banco de dados. O autor
estabelece que a idéia de variagdo sistemdtica dos coeficientes de regressdo da equagédo
Angstrém-Prescott com a duragdo relativa média do brilho do sol ndo € propria. Frére et
al. (1975) apud RIETVELD (1978) traz o primeiro relato de uma boa correlagio entre a
e b e a média anual n/N e Rietveld assume que baseia seu modelo na hipotese
apresentada pelo co-autor J. Q. Rijks. A propriedade intelectual deste modelo ainda é
debatida, mas continua-se a chama-lo “modelo de Rietveld” por continuidade histérica.
Também encorajado pela melhor cobertura de medi¢des de brilho do sol que de
irradiagio, HAY (1979) analisa médias mensais de nove estagGes localizadas no oeste
do Canada. Suas anilises de regressdo baseadas na eq. 2.17 mostram grande dispersdo
que pode, em grande parte, ser atribuida ao aumento da radiag@o solar transmitida pela
atmosfera em fungdo das multiplas reflexdes entre a superficie da Terra e a atmosfera
(processo caracteristico em condigdes de alto albedo superficial). Segundo o autor, o valor
aproximado para multiplas reflexdes pode ser obtido da eq. 2.18, onde: H’ é radiag@o
incidente na horizontal antes de miltiplas reflexdes (MJ/m’ dia); o é o albedo ou
refletividade da superficie (adim.); o € o albedo da base das nuvens (adim.), igual a

0,60 e B, € o coeficiente de “espalhamento”em céu claro (adim.), igual a 0,25.

H-H =Halp, o+ l-")e] . (2.18)

Outra menos significante fonte de dispersdo € relacionada as caracteristicas de
desempenho do instrumento Campbell-Stokes, que falha em responder ao brilho do sol
até este estar cerca de 5° acima do horizonte. Sugere, entdo, que a maxima duragio de

brilho do sol deve ser calculada para o dngulo zenital < 85° usando a equagdo (2.19):
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rcos 85 —sen ¢.sen 5\] 7.5 e (2.19)

N 'sarc cos
L cos ¢.cos & )

A correlagio entre transmissividade atmosférica H/Ho e duragdo relativa de
brilho do sol modificada n/N’, conforme adotados nas eq. (2.18) e (2.19), mostram uma
substancial redugiio na dispersio se comparada a classica relagdo proposta por Angstrom.
As duas modifica¢des adotadas removem boa parte da variabilidade espacial e temporal
na relagdo. O autor encontra exatiddo similar a atribuida as medi¢des diretas e valores
médios mensais calculados com os mais elaborados modelos numéricos.

Outra classificacdo de correlagdes usando brilho do sol é adotada por BENSON et

al. (1984), segundo o qual ha trés tipos de correlagio, conforme o grau do ajuste adotado:

(1).Lineares: onde se destaca o trabalho pioneiro de Angstrom e suas
modifica¢gdes [KIMBAL (1919), PRESCOTT (1940), BLACK et al. (1954),
PAGE (1964) e HAY (1979)].

(2).Ndo lineares: correlagdes envolvendo fungSes quadraticas, cubicas e
logaritmicas. [McQUIGG e DECKER (1958), BENSON et al. (1984),
OGELMANN et al. (1984), SOLER (1986), BAHEL et al. (1987)].

(3).Lineares e nfo lineares com parametros adicionais: os estudos do tipo (3)
citados na classificagdo de SAYIGH (1977) enquadram -se nesta categoria.

Uma terceira classificagdo dos métodos que relacionam brilho do sol e irradiagdo

solar é, ainda, apresentado em SOLER (1990b), que os divide em dois tipos de acordo

com sua validade para todos os meses: sdo os modelos especificos e ndo especificos. Na

primeira categoria, o autor enquadra o modelo proposto por Dogniaux e Lemoine em
1983 para o Canada e o de RIETVELD (1978), enquanto na segunda cita os modelos de
GLOVER e McCULLQOCH (1958), PAGE (1961) e RIETVELD (1978).

Em suma, os modelos da segunda fase do método direto caracterizam-se por
estimar a irradiacdo solar a partir de dados de duragio de brilho do sol, sendo ambos

representados pela porcentagem de um maximo admitido e correlacionados, em sua
maioria, através de médias mensais de dados diarios por meio de analise de regresséo.
Dois valores sdo adotados como maximo admissivel da irradiacdo H: a radiagdo
em céu claro H; e a radiagdo solar extraterrestre H,, sendo que a primeira € de mais
dificil determina¢do. Do mesmo modo, dois valores sfo utilizados nos estudos
pesquisados como maximo valor admissivel da duragdio de brilho do sol n: o
comprimento do dia N e o comprimento do dia modificado para excluir baixos angulos

solares N’. O ultimo € indicado por reduzir a dispersdo do grupo de dados.
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2.4.Conclusdao

O grande nimero de modelos e adaptagdes encontrados na revisdo bibliografica
exige uma restricdo no estudo. O critério utilizado para selegdo de modelos para
aplicagdo €, basicamente, eliminar modelos que ndo utilizem somente C ou C e n, ou
ainda que nfo possam ser utilizados para dados diarios. Dois tipos de estimativa devem,
entdo, ter sua aplicagdo a dados de Florianopolis testada: a direta, que estima H
diretamente a partir de C e a indireta, que prediz H em dois momentos. No primeiro a
duragdo de brilho do sol é estimada a partir de C para, no segundo, estimar H.

A maioria dos modelos revisados baseiam-se nos principios estatisticos da
analise de regressdo simples. Correlacionam indices adimensionais que significam a
porcentagem do valor medido frente a um maximo admitido para as variaveis através de

equagdes de ajuste polinomiais com ou sem intercepto (lineares, quadraticas ou cabicas).
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Capitulo 3. Metodologia

3.1. Introducgdo

A metodologia compreende cinco fases: coleta dos dados disponiveis, pré-
qualificagdo dos registros obtidos, andlise estatistica descritiva das amostras pré-
qualificadas, aplicagdo dos modelos selecionados e avaliagdo de validade e desempenho

da predigdo.

3.2. Desenvolvimento da metodologia

3.2.1. Coleta de dados

Para a coleta de dados realizam-se visitas as instituicdes responsdveis pelas
medigdes para se obter os dados necessdrios ao estudo. Dados de irradiagdo solar global,
C e n sdo obtidos, respectivamente, do LABSOLAR e CLIMERH-SC através da EPAGRI.

Dados de irradiagdo solar global na horizontal no periodo de trés anos (julho de
1994 a junho de 1997) da estagdo solarimétrica de Florian6polis sdo obtidos em arquivos
do tipo .DAT. Uma parte deles mostra integragdes a cada dois minutos da irradiagdo solar
global instantdnea medida em superficie horizontal e a outra, integragdes horarias
realizadas ao final de cada hora (1 a 24 GMT, em W/m? e Wh/m’ respectivamente).

A duragdo de brilho do sol n em Florian6polis ¢ medida na Estagdo Meteorolégica
de Sdo José. Os dados sdo obtidos como tabulagdes de umé medig¢do didria realizada por
helidgrafo Campbell-Stokes, impressos em formulario, mas atualmente disponiveis em
arquivos.XLS. Sete anos de dados sdo obtidos, dos quais trés sdo utilizados no estudo

devido a necessidade de correspondéncia com dados medidos de irradiagéo solar.

Trés observagdes instantdneas didrias de C (9, 15 e 21 h, hordrio local), expressas
em décimos de céu obscurecido por todos os tipos de nuvens, s@o realizadas na mesma
estagio meteoroldgica com base em estimativas visuais. Sete anos de dados sdo
fornecidos, mas sé trés sdo utilizados com os registros correspondentes de » e irradiagﬁo

global. Entdo impressos em formuldrio, também j4 sdo disponiveis em arquivos .XLS.

Aspectos ligados a erros € incertezas que envolvem observagfes e instrumentagéo
sdo discutidos por vérios autores [REDDY (1971), NYBERG (1977), HOYT (1977),
COURT (1978), HOYT (1978), MANI ¢ RANGARAJAN (1980), RANGARAIJAN et al.
(1984), HARRISON ¢ COOMBES (1986) ¢ GUEYMARD et al. (1995), entre outros].
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3.2.2. Pré-qualificacdio dos dados coletados

O segundo passo da metodologia consiste em realizar o controle de qualidade dos
dados obtidos, que sdo sujeitos a uma pré-qualificagdo segundo processo metodologico

descrito abaixo.

3.2.2.1. Dados de irradiacéo solar global

Parte dos dados de irradiagdo solar global na horizontal coletados constam de
integragbes a cada dois minutos. S3o integrados ao final de cada hora (GMT) e

anexados aos dados coletados em forma de tabulag¢&es horarias.

3.2.2.1.1. Os dados horarios

Os dados horarios do periodo estudado (julho/1994 a junho/1997) sdo ordenados
de forma crescente em fung¢fio do ano, més e dia do ano (nesta ordem de prioridade) e
tabulados em planilha eletronica. Prezando por uma uniformidade de tratamento dos dias
do ano, opta-se por descartar os dados de 29 de fevereiro de 1996, sabidamente bissexto.
Os dados horarios s@o inicialmente limitados: como a dissertagdo objetiva
examinar as correlagbes relacionadas a estimativa de irradiagdo solar a partir da
cobertura de nuvens, s6 registros das 8 as 22 h GMT (periodo diurno) sdo analisados.
Desse modo, os 16.425 registros possiveis s@o examinados quanto a existéncia de valores
sem mediggo (preenchidos pelo “flag” —99,99) e menores ou iguais a zero, invalidos
para a irradiagdo solar global e, portanto, eliminados. Destaca-se que os meses de
janeiro e fevereiro de 1997 ndo foram medidos devido a mudaﬁga de local da estagéo.
Os 12.848 valores pré-qualificados na etapa sdo, entdo, comparados a um
maximo admissivel. Valores de radiagdo de céu claro I.e radiagdo solar extraterrestre I,
sdo utilizados para tal finalidade. Os iltimos s&o adotados como méximo admissivel.
Uma planilha eletronica calcula,em cada dia do ano, a radiag8o solar extraterrestre
horaria integrada para as horas entre o nascer e o pdr do sol. A metodologia de calculo é
apresentada por DUFFIE e BECKMAN (1991), Capitulo 1, p. 3 a 45 e caracteriza-se
por computar a radiagdio extraterrestre no plano normal a incidéncia dos raios solares

(Gon) através da eq. 3.1, que considera a dependéncia da radiagdo ao tempo do ano:

Gyy = G {1+0,033.cos(360.2/365)) ... (3.1)

Na eq. 3.1, Gsc é a constante solar (1353 W/m?, recomendado pelos autores) e n

¢ o dia do ano, com 1 no primeiro dia de janeiro.
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A energia emitida pelo Sol é considerada fixa face a pequenez de sua variagdo
diante da variabilidade da transmissio atmosférica envolvida no seu uso em questdes de
Engenharia. Pode-se, entfo, estimar a radiagdo extraterrestre instantinea sobre qualquer
plano pela equagio G, =G,,.cosd, na qual 0z representa o angulo entre vertical e linha
do Sol (zenital). Para superficies horizontais, o dngulo de incidéncia da radiag@o direta
sobre superficies € o dngulo zenital do Sol (8z). Como S=0, a relag@o entre importantes

angulos na geometria solar mostrada na eq. 3.2 permite-nos o calculo do cos &

cosd, =cosg.cosd.cosw + seng.send ... 3.2)

Os angulos necessarios para esse célculo sdo a latitude ¢ -localizagéio norte ou
sul do Equador-, a declinaggio J -posi¢8io angular do Sol ao meio dia solar em relagfio ao
Equador- e o 4ngulo horéario @ -localizagio angular do sol a leste ou oeste do meridiano
local devido a rotagfio da Terra sobre seu eixo em 15° por hora.

A declinagdo &, conforme recomendam os mesmos autores, € calculada da

equacio 3.3 proposta por Cooper em 1969:
5=23455er(360(284+n/365) .. 3.3)

A eq. 3.4 é recomendada para estimar radiacdo extraterrestre integrada /, (J/mz)
em qualquer hora solar entre o nascer € o pdr do sol, sendo ®>>®;. Quando a hora inicial
¢ a do nascer do Sol ou a final corresponde ao pdr do Sol pode-se substituir o 4ngulo
horério @; por - ou @; por @& nesta equagdo, sendo que o dngulo horario do por do

Sol ws é calculado pela equagéo (3.5).
Io = (12.3600/7)G,, - (cosg.cos 8.(senw, — senw, )+ (z(w, ~ ®,)/180)seng.send) .. (3.4)

w, =arccos|— (seng - send)/(cos ¢ - cos 5)|= arccos(~ tan g - tan §) ... 3.5

As estimativas obtidas de I, més a més para Florianopolis sdo realizadas em
planilhas (tabelas e graficos). Alerta-se para o fato de que, para manter a uniformidade
de tratamento de dados de irradiagdo global e extraterrestre, os valores obtidos (J/m?)
sdo transformados em W.h/m” pela simples divisdo por 3.600.

Uma nova planilha tabula os valores de 7 até entdo pré-qualificados € os de /,
correspondentes, copiados da planilha de calculo quando o teste logico de igualdade da

hora (em GMT) ¢ afirmativo: caso contréario, testa-sc a proxima hora tabulada na
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planilha até que mude o dia do ano. O dia ¢ considerado “sem dados” caso nenhum
valor hordrio valido seja nele detectado. SO entdo procede-se a comparagio. As horas
cuja irradiagdo solar global 7 tém valor correspondente de radiagfo extraterrestre /, igual
a zero, ou seja, correspondentes a horas anteriores ao nascer do Sol ou posteriores a seu

poente tem seus registros eliminados.

Verifica-se, ainda, que em alguns casos os valores de I sdo maiores que os de I,
calculados para a hora considerada- todos referentes as primeiras ou ultimas horas do
periodo diurno. Esses dados sdo corrigidos € o valor de I iguala-se ao de I,
correspondente. Isso ocorre porque o valor de I, € nulo quando ndo ha radia¢éo direta do
sol, mas admite-se que pirandmetros possam medir uma pequena parcela de irradiagdo
difusa em horas imediatamente anteriores ao nascer e posteriores ao pdr do Sol.

E importante lembrar o objetivo principal da dissertaggo: estudar a aplicabilidade
de modelos de estimativa de dados de irradiagdo solar. Nos maioria dos modelos, a

variavel dependente utilizada é o indice de claridade K, definido como

irradiagdo globt% e com valores limitados entre 0 e 1. Justifica-se,
irradiagdo extraterrestre
entdo, a decisdo de ¢liminar dados de /o nula ( % o = jnexjsteng) ¢ a de corrigir dados de
1 (1 > Io/ > ]) . Ademais, medigBes através de pirandmetros e Campbell-Stokes sio
0

menos confidveis em horas de baixo angulo solar, exatamente quando os valores medidos

excedem os calculados.

O ultimo teste relaciona-se as falhas de I no horario de maior incidéncia solar
(15:00 GMT). Se essa medicéo € ausente, a integracdo de I pode ndo ser representativa
dos valores reais de H e os coeficientes ajustados do modelo ndo devem ser usados para
fins de predigdo. Filtra-se os valores de modo que o banco de dados mostre somente as
horas centrais do dia (14:00 as 16:00 GMT) e os resultados obtidos mostram que ha
somente um dia com falha as 14:00 GMT. Em suma: os dias com falhas de medigéo as
15:00 GMT (12:00 h local) estdo, provavelmente, ja rejeitados nas etapas anteriores.

Entdo, 11344 dados de irradiagdo global I sdo pré-qualificados, mas como

observagdes horarias de C e n ndo sdo disponiveis, € necessério integra-los, obtendo

valores H passiveis da andlise de modelos de estimativa.
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3.2.2.1.2, Os dados diarios

Para maior representatividade dos valores didrios, a situagio dos registros horarios
em cada dia é examinada. Uma planilha tabula a situag@o dos registros horarios. As trés
colunas iniciais trazem a identificag@o através do ano, més e dia do ano a que se refere.
A quarta coluna apresenta o niimero de dados horéarios pré-qualificados em cada dia,

enquanto a quinta mostra o namero maximo admitido, correspondente a 100% dos dados.

Assumida a formulagdo descrita por DUFFIE ¢ BECKMAN (1991) para o
calculo do comprimento do dia (eq. 3.6), os dias do ano séo separados em dois grupos
para efeito do célculo da porcentagem de dados horarios disponiveis: os de maior
comprimento (264 em setembro a 81 em mar¢o) ¢ os de menor comprimento (entre os
dias 82 em margo € 263 em setembro). Para os dias do primeiro grupo, o nimero
maximo de registros assumido € quatorze, enquanto que para os do segundo grupo € de
treze. Tal separacdo dd4 maior confiabilidade ao calculo, uma vez que se baseia na

diferenca real do comprimento do dia conforme a época do ano.

N =2/15.arc cos (— tan¢.tan§) ...... 3.6)

Examina-se a porcentagem de registros horarios em cada dia ¢ tabula-se os
valores de 7 observados. Os dias com niimero de dados horarios inferior a 70% néo sdo
utilizados na analise. N4o se observa esse carater restritivo nos autores pesquisados, mas
supde-se que acima dessa porcentagem nfio ha grandes diferengas nos pardmetros
estatisticos da amostra. Um estudo mais generoso realizado (50% ou mais dados
horarios disponiveis) mostra uma dispersio muito grande dos dados diarios (global e
extraterrestre), fato que contradiz o comportamento periédico ja conhecido da curva da
radiago extraterrestre diaria. Dai o maior rigor na elimina¢fo de dias com quantidade
de dados horarios inferior a 70%. Extrai-se, por fim, que 56 (cinquenta ¢ seis) dias séo
rejeitados por conterem registros hordrios em numero insuficiente € 153 (cento e

cinquenta e trés) por ndo possuirem nenhum registro horario medido.

3.2.2.1.3. As médias mensais

Analisa-se os registros quanto a insuficiéncia de dados diarios para andlises
mensais. Os dados sfo agrupados em fungdo do més ¢ tabulados em planilha que
registra o numero de dados didrios em cada més dos trés anos e calcula a porcentagem

disponivel em fung@o do nimero maximo de dias do més. Sete meses sdo rejeitados com
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numero de registros didrios disponiveis inferior a 70% do total, entre eles janeiro e
fevereiro de 1997, nos quais a estagdo ndo esteve em funcionamento. A andlise mensal

conta, entdo, com 29 dos 36 meses, distribuidos conforme mostra a tabela 3.1.

Tabela 3.1: Exame mensal dos dados diérios pré-qualificados

95 P%) 74.2

31 9% 26 0.8
97 0 0.0

95 20 71.4
28 96 28 100.0
97 0 0.0

95 19 61.3

31 96 30 96.8
97 17 54.8

95 21 70.0

30 96 23 76.7
97 28 93.3

95 24 77.4

31 96 24 77.4
97 31 100.0

95 26 86.7

30 96 28 933
97 27 90.0

94 28 90.3

31 95 27 87.1
96 30 96.8

94 29 93.5
31 95 31 100.0
96 26 83.9

94 21 70.0

30 95 29 9.7
96 30 100.0

9% 16 51.6

31 95 28 90.3
96 30 96.8

94 27 90.0

30 95 29 96.7
96 30 100.0

9% 20 645

31 95 23 74.2
. 9 7 226

Na tab. 3.1 observa-se, em negrito, as informagdes referentes aos meses com

menos de 70% dos dados didrios pré-qualificados disponiveis e dela extrai-se que a

amostra de médias mensais no periodo estudado conta com trés valores de /' nos meses
de abril a setembro ¢ novembro e com dois valores em janeiro, fevereiro e outubro. Os

meses com menor representatividade sdo margo e dezembro, com somente um valor de

H com numero suficiente de dados diarios pré-qualificados para a analise mensal .
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Salienta-se que as amostras devem possibilitar o estudo da aplicabilidade de
métodos diretos e indiretos de estimativa de irradiagio solar global na horizontal a partir
de C. Uma vez que os dados de irradiagdo sdo, adiante, correlacionados a C e n,
examina-se a existéncia dos trés registros conjuntamente. Antes, contudo, as amostras

didrias de C e n sdo também pré-qualificadas.

3.2.2.2. Dados de duracio de brilho do sol

A duragdo diaria de brilho do sol » (nimero de horas) no periodo entre 01 de
julho de 1994 € 30 de junho de 1997 sdo tabulados em planilha eletronica. Como nos dados

de irradiagfio, descarta-se os dados dos dias 29 de fevereiro, relativos ao ano bissexto.

Os dados didrios s#o inicialmente examinados quanto a existéncia de registros
em branco ou preenchidos pelo "flag" -99.99. Rejeita-se, entdo, trinta € trés dias de
dados, destacando-se o periodo entre 22 de setembro de 1994 ¢ 15 de outubro de 1994.
Depois, pesquisam-se dias onde os registros sdo valores negativos, invalidos como
duragdo de brilho do sol, mas nenhum registro é encontrado.

Testam-se, ainda, valores acima de um maximo admissivel conforme feito na
anilise de dados de irradiagiio solar. Devido & natureza do trabalho, dois valores
maximos sdo admitidos: o comprimento do dia N ¢ o comprimento do dia modificado
para eliminar o tempo em que 0 sol est4 abaixo de 5° em relagdo ao horizonte, N'.

O comprimento astrondmico do dia &, definido diferentemente de autor para
autor, ¢ testado como maximo valor. Nesse trabalho, assume-se a definigio de DUFFIE
¢ BECKMAN (1991), apresentada na eq. 3.6, p. 41. Tais valores sfo tabulados € um
registro € corrigido se seu valor € superior ao de referéncia para o dia do ano em

questdo, mas novamente, nenhum registro encontra-se nesta situagfo.

J4 quando se testa durag8o possivel de brilho do sol para o dngulo zenital menor
ou igual a 85° N’ como valor maximo, os resultados sdo um pouco diferentes. A
formulagdo adotada é recomendada por HAY (1979) e apresentada na eq. 2.19 ( cap. 2,
p. 35). Seis dias tiveram os valores de » corrigidos por excederem os valores
correspondentes do comprimento do dia com altura do sol igual ou maior que 5° acima
do horizonte. Nesses dias, a corre¢do é feita igualando-se os valores medidos a esses
maximos valores tedricos admitidos. Ao final, 1062 (um mil e sessenta e dois) dados

diarios pré-qualificados de n tornam-se disponiveis nesta fase da pré-qualificagfo.
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3.2.2.3. Dados de cobertura total de nuvens

Os dados de observagdes de cobertura de nuvens C as 9:00, 15:00 e 21:00 h séo
classificados em ordem crescente de coleta no periodo compreendido entre julho de
1994 ¢ junho de 1997, sendo também tabulados em meio magnético como planilha

eletronica. O dia 29 de fevereiro, relativo ao ano bissexto, também ¢é descartado.

Como anteriormente, os dados sdo verificados quanto a existéncia de registros
em branco ou preenchidos pelo "flag", mas nenhum dia é excluido por esse motivo.
Pesquisa-se, entdo, registros com valores negativos invalidos para C, assim como fora da

faixa admissivel (0<valor<10)e, mais uma vez, nenhum registro foi encontrado.

Como a variavel de entrada nos modelos investigados ¢ a média das observagdes
e ndo as medigdes instantineas em si, a média diaria de C € objeto importante no estudo.

Duas possibilidades de calculo sdo consideradas.

Tipo 1: média aritmética dos dados do periodo diurno (12:00 e 18:00 h
GMT), quando a radiaggo solar direta ¢ incidente: C =(C,, +C,;)/2 €

Tipo 2: média ponderada utilizando-se de todos os dados disponiveis (12:00,
18:00 € 24:00h GMT): C =(C,, + Cjs +0,5.C,, )/ 2,5

Os valores médios didrios obtidos conforme as duas maneiras distintas sdo
investigados de modo a verificar se acarretam mudangas significativas no resultado do
estudo de aplicabilidade dos métodos. Entfio, os 886 (oitoscentos e oitenta e seis) dados
até entdo pré-qualificados de Ky (H/H,) e C sdo sujeitos a andlise de regresséo linear —
conforme indica NORRIS (1968). |

A primeira varidvel independente testada é Cpyo; -a média aritmética das
medigdes de cobertura de nuvens feitas em periodo de irradiagdo solar direta- enquanto
a segunda é Cy;0 2 -a média ponderada de todos os valores observados. O segundo caso
produz um maior espalhamento dos valores. Os valores do teste F nas duas situagdes
sdo respectivamente, 187730 e 1821,66, o que leva a constatagdo de que a
probabilidade do F_.iic, ser maior ou igual a0 Fopservado €, N0s dois casos, menor que o
valor do nivel de significincia 0,05 adotado (7,4.10'221 e 6.10'2'7). Consegiientemente,
deve-se aceitar ambas as regressdes. A diferenga entre os coeficientes de determinagéo
¥’ nos dois casos ¢ insignificante (0,68 e 0,67) e os coeficientes a e b das equagdes
ajustadas também ndo mostram diferengas significativas (0,78 € —0,48 no primeiro caso

e 0,80 e ~0,49 no segundo). A esse resultado soma-se a maior simplicidade dos célculos
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na determinagdio da média Cy,r € a maior coeréncia, visto que os valores sdo
instantineos e, portanto, a observagdo noturna tanto ndo se encontra no periodo de
interesse (diurno), quanto ndio garante acréscimo de exatiddo a predi¢do de K. Entdo,
opta-se por calcular a média diaria de C de forma aritmética utilizando sé as duas
observagdes diurnas. Conclusdes similares sdo obtidas na aplicaggio de outros modelos.
Como C ¢ a tnica variavel a ndo ter dados rejeitados, quer por falha nos registros
ou por existéncia de espurios, entdo, as 1095 (um mil e noventa e cinco) médias diarias

sdo pré-qualificadas nesta fase.

3.2.2.4. Exame da existéncia simultinea dos registros de H,ne C

Uma vez que a amostra da média diaria de C ¢ utilizada no estudo dos métodos
em conjunto com dados pré-qualificados de irradiag@o solar global di4ria numa primeira
fase € de n na segunda, cumpre examinar a correspondéncia desses registros.

Entdo, os dados diarios pré-qualificados de H, H,, K7, n e C sdo tabulados e
avalia-se a situag8o dos registros correspondentes de C, n e H. Um algoritmo similar ao
utilizado para “emparelhar” dados correspondentes de / e , € aplicado e observa-se que
30 dias com medicdo de H possuem registros correspondentes de C, mas ndo de n; trés
ndo tem valores medidos de H ou » € 209 tem valores de C, mas ndo de H. Tais dias sdo
eliminados e, portanto, somente 856 dias dos trés anos disponiveis sido pré-qualificados

para estudos subseqtientes.

3.2.2.5. Estudo complementar da existéncia de valores espurios

Na pré-qualificagdo dos dados diarios deve-se, ainda, testar estatisticamente a
existéncia de valores espurios. Em planilha eletronica, os dados pré-qualificados de H,
H,, n e C sdo tabulados e os valores maximos e minimos de cada uma das variaveis séo
transformados em residuos padronizados da forma apresentada na equagéo 3.7.

Ri=i-xm)o L. Eq. 3.7

Na equagdio 3.7, tem-se que R; € o residuo padronizado de uma observagéo
diaria, x; é 0 dado diario, x,, ¢ a média ¢ ¢ o desvio padrdo amostrais.

Os residuos padronizados sfo comparados a valores criticos tabelados em fung¢do
do nivel de significdncia conforme NANNI (1986), p. 175. Nenhuma das varidveis

apresenta valor considerado espiirio com um nivel de significincia de 5%.
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3.2.2.6. Estudo complementar devido as falhas de medi¢des nas amostras

Examina-se, por fim, se falhas existentes na amostra sdo capazes de invalidar
seu uso para os estudos propostos. O carater previsivel da irradiagdo solar extraterrestre
favorece o exame do efeito de falhas de medigdo no comportamento esperado da
amostra pré-qualificada. A figura 3.1 mostra a evolugdo da radiag@o solar global e
extraterrestre didrias no periodo estudado. Alerta-se para o fato de que duas importantes
falhas de medigdo sdo detectadas, as quais sdo vistas na propria figura.

342/dez

olr raterres a Ia |oba| n Horizonta :

Figura 3.1: Evolugdo dos dados de H ¢ Ho no tempo.

Os dados de H apresentam-se em verde e os de H, em azul. Verifica-se, entdo, que
o truncamento da série completa cria uma amostra de 675 dados diarios que pode ou néo
ser mais confiavel para o estudo de aplicagdo dos modelos de estimativa no local. Séries
de dados de H sdo, entdo, utilizadas para se examinar a hipotese de que as duas amostras
pertencem a mesma populagdo. Suponha-se que essas amostras de tamanho 7.=856 e n;
=675 sdo extraidas de populagdes normais cujos desvios-padréo sdo iguais (o. € G1). A
hipétese de normalidade das duas amostras realmente niio pode ser rejeitada com
confiabilidade de 95%. Tal afirmativa é fundamentada nos testes de normalidade pelo

método Kolmogorov-Smirnov (X-S).
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Suponha-se, ainda, que as amostras tenham médias e desvios-padrdo dados por
X, X; € G, O, respectivamente, onde os subscritos ¢ e f relacionam os pardmetros a amostra

completa ou truncada. Para testar se as amostras provém da mesma populagdo, isto €, p-=p

e 6.=0,adota-se a estatistica z,onde , _ *~ # , devido aos grandes valores de n:
(e

JN
“Para grandes valores do grau de liberdade ou nimero de dados
(certamente N > 30), as curvas (2) [de distribuigdo amostral de 7] sdo muito
proximas da normal reduzida (...)”

SPIEGEL (1976), p. 311.
Comparando p-value para duas caudas da distribuigdo com nivel de significincia
a =0,05, se P(Z<=z) for menor, aceita-se a hipotese de igualdade das médias, sendo, ela é

rejeitada. Aplicando o teste as duas amostras obtém-se o resultado mostrado na tab. 3.2.

Tabela 3.2: Teste-z para comparagdo de médias entre as amostras completa e truncada.

4286.19
3807332.38]4255950.04
856 675

-1.378696755
0.083994191
1.644853
0.167988382
1.959961082

Da tabela 3.2 observa-se que o p-value obtido para duas caudas da distribui¢io
(0,17) é maior que 0,05. Concluir-se-ia, entfio, que a hipdtese de igualdade das médias
pode ser rejeitada. Entretanto, realizando o teste com os valores da distribui¢do z, vemos
que o valor de z observado € aproximadamente -1,38 e o valor do z critico para duas
caudas aproxima-se de 1,96. Comparando valores absolutos observa-se que |z observado|
¢ menor que |z critico bicaudal. Por isso aceita-se a igualdade das médias. LAPPONI
(1997) alerta para esse conflito, concluindo que ndo se calcula corretamente o p-value
na ferramenta teste de hipéteses z aplicado a duas amostras disponivel no EXCEL®.

Ao aceitar a igualdade das médias, assume-se que as falhas de medi¢do ndo
invalidam a utilizagdo das amostras completas para o estudo de aplicabilidade dos

modelos de estimativa de irradiagdo solar a partir de observagdes superficiais de
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cobertura de nuvens. Entdo, devido as facilidades computacionais para a andlise de
regressdo aplicada a um grande nimero de dados, opta-se por realizar as andlises que

esse trabalho objetiva com todos os dados pré-qualificados disponiveis.

Essa justificativa é reforgada por mais um teste, onde um dos modelos
(NORRIS, 1968) ¢ aplicado a amostras completas e truncadas de K7 e da média diaria
de C. Os coeficientes a e b calculados pelo MMQ Ordindrio para a equagdo linear

ajustada pelo modelo ndo mostram diferengas significativas para os dois casos.

3.2.3. Analise Descritiva das Amostras Pré-qualificadas

A terceira fase da metodologia relaciona-se ao exame das amostras obtidas para
estudo das estimativas. Feita a pré-qualificagdo, os dados sdo agrupados de acordo com
a finalidade do estudo. A maioria dos modelos envolve analise de regresséo, cujo estudo
leva a formagdo de pares ordenados (x,y), onde x ¢ a variavel independente, a saber:
média da cobertura total de nuvens C nos modelos do método Direto e da primeira fase
do Indireto e duragdo relativa de brilho do sol #/N ou uma de suas variantes (modificado
para eliminar baixos angulos solares #»/N’, seu complemento /-n/N ou seu complemento
modificado /-n/N’) nos modelos da segunda fase do método Indireto.Ja y é a variavel
dependente: duragdo relativa de brilho do sol #/N ou uma de suas variantes (nw/N’, I-n/N
ou /-n/N’) nos modelos da primeira fase do método Indireto e indice de claridade diario

K7 nos modelos diretos e da segunda fase do Indireto.

Os 856 dados diarios pré-qualificados relativos aos trés anos em estudo s@o
entdo convertidos nas varidveis de interesse e tabulados em planilha eletronica.
Descreve-se tais variaveis por meio da estatistica descritiva, calculando-se medidas de
posi¢do (média, mediana ¢ moda), de dispersdo (erro padréo, varidncia e desvio padrdo),
de assimetria ¢ de achatamento ou curtose. Melhores estimativas s@o testadas agrupando
os dados em fungdo do més. Entdo, doze amostras (uma para cada més) recebem o
mesmo tratamento estatistico. As amostras gerais € mensais passam, entdo, pelo teste de
valores espurios conforme NANNI (1986) e todas as amostras sdo, por fim,
apresentadas de forma grafica, onde examina-se a evolugdo dos dados no tempo e o

resumo de freqiiéncias (histograma) relativo as amostras de cada variavel.
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3.2.4. Aplicacio dos modelos selecionados aos dados disponiveis

Na quarta fase aplicam-se os modelos selecionados do método Direto e Indireto.
A andlise de regressdo simples é base da maioria dos modelos selecionados. Sua
formulagio é de ordem estatistica e os modelos sdo estocasticos. Neles deduz-se uma

equagdo de ajuste determinada pelo modelo selecionado - linear, quadratica ou cubica.

Os coeficientes das equagdes do método Direto ¢ das duas fases do Indireto sdo
ajustados pelo MMQ Ordindrio para Florianépolis com base nos dados diérios
disponiveis e agrupados por més. Os viérios coeficientes de determinagio ¥ sdo
avaliados, assim como os erros padrdo obtidos pelos ajustes. O estudo baseia-se em
procedimento descrito em NORRIS (1968) e BENNETT (1964) € num proposto com base
nestes estudos para estimar K7 diretamente de médias didrias de C. Baseia-se, ainda, em
trés procedimentos existentes [HOYT (1977), RANGARAJAN (1984) e HARRISON e
COOMBES (1986)] e dois propostos com base nos ultimos para estimar » a partir da
média didria de C (primeira fase do método Indireto), assim como em trés
procedimentos descritos em PRESCOTT (1940), IQBAL (1979) e BAHEL (1983) para

estimar K7 a partir da durag@o diaria de brilho do sol — segunda fase do método Indireto.

3.2.5. Analise dos resultados

A ultima fase da metodologia refere-se a analise das estimativas direta e indireta

de H utilizando os mais indicados modelos de regressdo ajustados.

Inicialmente, investiga-se os resultados obtidos na aplicagdo dos modelos e
seleciona-se dois métodos mais indicados. A selecédo é realizada em dois momentos. No
primeiro investiga-se a validade das estimativas oriundas de cada modelo selecionado
através do exame de pressupostos ou condi¢des basicas para a andlise de regressdo.
Quando eles ndo sdo atendidos, recalcula-se os coeficientes pelo MMQ Ponderado. No
segundo momento, as estimativas de K pelos modelos do método Direto e da segunda
fase do Indireto, assim como as de /-n/N ou 1-n/N’ na primeira fase sdo analisados em
comparagdo aos dados observados correspondentes.

Assim, as analises indicam duas estimativas de K7 (direta e indireta) julgadas
mais adequadas mediante o exame dos pressupostos e comparagio com dados

observados, por meio do coeficiente de determinagéo #* e erro padrio da estimativa Se.
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Num ultimo momento, os indices estimados sdo reconvertidos a seus valores de
H e avaliam-se os modelos Direto e Indireto selecionados quanto aos resultados da

estimativa de H para Florianépolis..

Essa andlise dos métodos Direto e Indireto ¢ fundamentada na comparagéo de
valores estimados aos observados correspondentes. Duas formas séo adotadas: a grafica,
onde se examina a plotagem dos valores de H observados e estimados pelos dois
métodos; as distribui¢des de freqiiéncia dos desvios ; assim como a média da diferenga

percentual em cada classe de ocorréncia da irradiagdo.

A segunda forma de avaliagdo examina analiticamente os desvios na estimativa
de todo o periodo. O coeficiente #* entre dados estimados e observados é calculado ¢ o

desvio médio e maximo (em moddulo) € avaliado para as duas estimativas.

Trés outros testes estatisticos de erro tém sido largamente utilizados na avaliagio
de modelos de estimativa de irradia¢do solar: Mean Bias Error (MBE), Root Mean
Square Error (RMSE) e Mean Percentual Error (MPE), o erro percentual médio. Eles
sdo também aqui aplicados, pois fornecem subsidios para comparagiio dos desvios

sistemético e aleatorio dos dois métodos analisados.

3.3. Conclusdo

A metodologia acima descrita permite que o trabalho desenvolvido para
avaliagdo de modelos de estimativa de irradiag@o solar global na horizontal a partir de
dados de observagdes superficiais de cobertura total de nuvens em Florianépolis, SC
possa ser também realizado em outros locais. Torna-se, com isso, uma ferramenta
auxiliar, apesar das incertezas, na superagéo da maior dificuldade dos profissionais que
pesquisam uma arquitetura mais adequada ao clima: a auséncia de dados de irradiagéo
solar. Contribui, ainda, para a execugdo de um banco de dados brasileiro de irradiagéo

solar mais confidvel para utilizagdo em simulagdes térmicas e energéticas.




Apresentagdo das amostras 51

Capitulo 4: Apresentagdo das amostras

4.1.Consideragades iniciais

Os dados das variaveis qualificadas (H, C e n) sdo expressos como porcentagem
de um maximo admissivel (indices adimensionais) de acordo com sua finalidade no
estudo, dando origem as varidveis necessarias a aplicagdo dos modelos selecionados
(K7, C/10, /N, w/N’, 1-w/N ¢ 1-n/N’) as quais sdo apresentadas de forma sumarizada.

Na revisdo bibliografica observa-se que a maioria dos modelos selecionados, seja
do método direto ou indireto, baseiam-se na andlise de regressdo. Tal estudo leva a
formagdo de pares ordenados (x.y), onde x (independente) ¢ a média da cobertura total
de nuvens C nos modelos diretos ¢ da primeira fase indireta e a durag@o relativa de
brilho do sol n/N ou uma de suas variantes (modificado para eliminar baixos angulos
solares n/N’, seu complemento 1-n/N ou seu complemento modificado 1-n/N’) nos
modelos da segunda fase indireta. A variavel dependente y é Kr nos modelos diretos e
da segunda fase indireta e n/N (ou variante) na primeira fase indireta.

Neste capitulo apresenta-se, de forma sumarizada, as amostras qualificadas dos
indices para estudo de aplicabilidade de modelos de estimativa. Apresenta-se os
resultados das medidas de distribuigdo de freqiiéncia, a verificagdo de espurios com 5%
de significancia, a evolugio dos dados amostrais no tempo e o histograma de freqiiéncias

de variaveis observadas e necessarias ao estudo.

4.2. Descrigdo estatistica das amostras

Com a pré-qualificagdo, 856 dados didrios estdo disponiveis para a investigagdo
na amostra geral. Uma planilha retine os dados correspondentes das varidveis medidas e
necessarias ao estudo de aplicabilidade dos modelos a Floriandpolis, tabulando os dados
diarios pré-qualificados no periodo de 3 anos. Essa planilha inclui: um nimero de
ordem; ano, més ¢ dia do ano do registro; valores de H, H,, Kz, C/10, 5, Ne N’, n
(corrigida se necessario), n/N, n/N’, 1-n/N e 1-n/N’. Todas as variaveis sdo consideradas
quantitativas, apesar do carater qualitativo inerente as medig¢des de C. Mas como os
modelos pesquisados ndo consideram-na variavel qualitativa, julga-se conveniente usar
o mesmo tratamento dado pelos modelos originais cuja aplicabilidade essa dissertagdo
objetiva investigar. A fig. 4.1 mostra uma ilustragdo da planilha que tabula as amostras

didrias pré-qualificadas.
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Figura 4.1: Tlustragdo da planilha de dados di
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Dispondo dos dados pré-qualificados, € necessario extrair deles informagdes
essenciais para sua melhor compreensdo. Entdo, faz-se necessario encontrar os valores
de certos pardmetros basicos que medem a variabilidade das observagdes (estatistica
descritiva). Inicialmente, € necessario sumarizar certas caracteristicas das distribui¢des
por meio de quantidades denominadas medidas da distribuigdo de freqiiéncia, por
procurarem quantificar alguns aspectos de interesse. Tem-se, assim, as chamadas
medidas de posi¢do, de dispersdo, de assimetria ¢ de achatamento ou curtose. As duas
primeiras sdo mais importantes aqui, pois tém grande aplicagdo na estatistica indutiva,
com a qual se ocupa a dissertacdo. Os calculos sdo realizados mediante fungdes

intrinsecas do pacote computacional utilizado: o Microsoft ® Excel 2000.

A andlise descritiva das amostras de indices diarios utilizados no estudo de

aplicabilidade dos métodos diretos e indiretos € mostrada na tabela 4.1.

Tabela 4.1: Anélise descritiva das amostras diarias pré-qualificadas no periodo de trés anos
(Julho de 1994 a Junho de 1997)

A média de K7 (0,48) indica que 48% da radiagdo solar extraterrestre €, em
média, incidente em superficies horizontais. O restante € atenuado pela atmosfera e
nuvens. O desvio padrio dessa variavel € 0,19. Entfo, estima-se com 95% de confianca

que a média populacional de K7 esteja compreendida no intervalo de 0,47 a 0,50.

A média de C/10 (0,63) revela um estado de céu parcialmente nublado e mostra
que, em média, 63% do céu se apresenta obstruido por nuvens de todos os tipos, com
desvio padrdo de 0,34. Estima-se, entdo, que a média populacional dessa variavel seja,
com 95% de confiabilidade, maior que 0,60 € menor que 0,65. O valor que mais se

repete na amostra € dez, indicando muitos dias com céu totalmente encoberto.
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Esses resultados concordam com as analises realizadas por GOULART (1993)
em dados horérios de 10 (dez) anos (1961 a 1970) em Florian6polis.

“A analise geral mostra que a nebulosidade média encontrada foi maior
que 50% [6,2 numa escala de 0 a 10, com moda igual a 10] . Como pode ser
verificado pelos valores obtidos de desvio padrdo e coeficiente de variagdo
[3,92 e 63,44 respectivamente], a dispersdo dos registros foi muito grande.”

GOULART (1993:50)

As modas de n/N (zero) e de I-n/N (um), mostram, de fato, maior ocorréncia de
dias sem nenhuma hora de sol medida pelo heliégrafo (encobertos). A amostra de #/N,
por sua vez, tem média e desvio padrdo de, respectivamente, 0,47 e 0,33, indicando uma
média populacional compreendida entre 0,45 e 0,49 com 95% de confiabilidade.

Para as amostras diarias de todo o periodo, observa-se que nenhum valor espurio
foi detectado com um nivel de significincia de 5%, mas estuda-se melhores estimativas
agrupando os dados por més. Entdio, doze amostras (uma para cada més) recebem o
mesmo tratamento estatistico.

4.3.Caracterizagdo das amostras

4.3.1. Evolucio dos dados no tempo

O conhecimento da evolugdo das variaveis no tempo € importante para perfeita
compreensio do fendmeno estudado. Ela pode ser visualizada nas figuras 4.2 a 4.4.
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Figura 4.2: Evolugdo dos valores médios diarios da cobertura de nuvens C no periodo estudado
(Julho de 1994 a Junho de 1997)
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A figura 4.2 mostra um comportamento aparentemente aleatorio da média diaria
de C/10, mas observa-se a existéncia de algumas grandes concentragdes de dias mais ou
menos cobertos por nuvens, o que € confirmado em GOULART (1993) para 87.535
dados horarios da média diaria de cobertura de nuvens (dez anos) em Florianopolis.

“Observou-se que os meses de setembro a novembro

apresentaram nebulosidade média mais elevada, ou seja, tendem a ter o

céu mais encoberto que os demais meses do ano. Somente o més de maio

apresentou nebulosidade média inferior a 50%, caracterizando-se como

més de menor nebulosidade. Além disso, foi o Unico que apresentou

nebulosidade igual a zero para a moda, isto €, o valor que apareceu com

maior freqiiéncia.”

GOULART (1993:50)

Na figura 4.3 vé-se que, assim como a radiagdo solar extraterrestre, o
comprimento do dia N (calculado) tem um comportamento bastante previsivel. Ja a
duragfio absoluta de brilho do sol observada » — também chamada horas de sol — parece

exibir um comportamento aleatorio.

+ Durag#o absoluta de brilho do sol (n)
Comprimento do dia (N)

Figura 4.3: Evolugdo dos valores diarios de duragdo de brilho do sol # € comprimento do dia N
no periodo estudado (Jutho de 1994 a Junho de 1997).
HAY (1979) propde nos EUA que se corrija o célculo da duragdo maxima
admitida do comprimento do dia N utilizando somente as horas com angulo solar maior
ou igual a 85°. Entdio, as horas de sol com angulo solar (abaixo de 5°) ndo séo
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consideradas na figura 4.4 e, como resultado, os pontos maximos medidos de » tornam-
se mais proximos dos méaximos tedricos N’. Os tltimos mostram valores, em média,

cerca de 7% abaixo dos correspondentes a N, mas o efeito ciclico e periddico € similar.

o brilho do sol(n)
- Comprimento do dia modificado (N')

Figura 4.4: Evolugio dos valores didrios pré-qualificados de duragéo de brilho do sol n e
comprimento do dia modificado N’ no periodo estudado (Julho de 1994 a Junho de 1997).

Nio se observa valores espurios na amostra de » (significancia de 5%). A média
¢ o desvio padrdo amostrais s3o 5,52 h e 3,89, respectivamente. Sua média populacional é
estimada estar, entdo, entre 5,26 e 5,78 h diarias de brilho do sol com confianga de 95%.

E oportuno lembrar que as variaveis medidas ndio sdo as regressoras, mas seus
indices relativos a um valor maximo. De forma a entender a relagdo entre as amostras de
K7, n/N e C /10, eles sdo plotados num grafico de linha segundo a ordem de coleta. Uma
parte do grafico (em escala aumentada) é mostrada na figura 4.5, onde x é o tempo e as
linhas mostram a evolugdo dos trés indices em parte do periodo estudado. A grandes
valores de n/N correspondem, também, altos indices de claridade (K7), mas observam-se
os menores valores de C/10. A relagdo ¢ direta para K7 e n/N , mas inversa tanto entre
C/10 e n/N quanto entre C/10 e K7 .

4.3.2. Histograma de freqiiéncias

Para melhor compreensdo, os dados sdo agrupados em histogramas com nimero
conveniente de intervalos para os quais se calcula limite inferior, superior e ponto

médio; nimero de ocorréncias ou freqiiéncia f e freqiiéncias acumulada F e acumulada
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relativa . O mimero das classes é fungdo do tamanho da amostra, sendo calculado pela

eq.4.1 (NANNI, 1986), onde n é o nimero de dados. Em geral, obtém-se 11 intervalos e

as excegdes sdo variaveis com pequena amplitude (indices relativos, validos entre 0 e 1).
K =1+33.1og,,n e (41)
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Flgura 4.5: Exemplo da evolugio dos valores diarios pré-qualificados do KT, de nﬂ\"
do indice médio diario da cobertura total de nuvens C/10 no tempo.

A fig. 4.6 (a) a (d) mostra histogramas de freqiiéncia das amostras de H, H,, n e N.

Na figura 4.6, o namero de ocorréncias em cada classe (freqiiéncia absoluta) é
mostrado no eixo vertical esquerdo dos histogramas combinados (derivados das tabelas
de freqiiéncia). O eixo horizontal mostra as classes da série de dados em questdo (valor
médio) e em todos os casos analisa-se a amostra completa (856 dados diarios). Entdo, a
frequiéncia relativa aproximada também pode ser obtida, assim como outras conclusdes
sobre as caracteristicas das amostras, alertando que, pelo pequeno periodo de anélise (3
anos), os resultados ndo podem ser extrapolados sem a devida verificagdo de validade.

Analisando a parte (a) da figura 4.6, referente a irradiagdo H, observa-se que o
maior nimero de ocorréncias encontra-se na faixa compreendida entre 12,460 e 15,30
MJ/m”® (3459,880 e 4249,78 Wh/m®), a qual se associa uma freqiiéncia relativa de
18,93%. Em 34,81% dos registros, a irradiagdo H esta compreendida entre 12,460 e
18,14 MJ/m’ (3459,880 e 5039,68 Wh/m?). Em mais da metade dos registros (54,21%),
H é igual ou inferior a 15,30 MJ/m” (4249,78 Wh/m®) e em 70,09% dos registros o valor
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medido é igual ou inferior a 18,14 MJ/m’ (5039,68 Wh/m®), enquanto que em 29,92% a
variavel diaria € inferior a esse valor. A parte (b) mostra o histograma de freqiiéncia de
H,. Observa-se um maior nimero de ocorréncias entre 19,640 e 21,78 MJ/m* (5456,770
e 6050,77 Wh/m®) e entre 41,030 e 43,17 MJ/m* (11396,770 e 11990,77 Wh/m?), com
uma freqiiéncia relativa de, respectivamente, 20,44 e 18,69%. Em quase a metade dos
casos (49,18%) H, é igual ou menor que 30,34 MJ/m? (8426,77 Wh/m®).

Figura 4.6: Histogramas de frequiéncia de variaveis medidas. (a) Irradiagdo solar global H;
(b) Radiagdo solar extraterrestre H,; (c) Duragéo de brilho do Sol »; (d) Comprimento do dia .

A parte (c) da figura 4.6 € referente a duragéo de brilho do sol e observa-se um
maior nimero de ocorréncias entre 0 (zero) e 1 (uma) h de brilho do sol medido pelo

heliografo, faixa a qual corresponde uma frequiéncia relativa de 23,36%. Mais da
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metade dos registros diarios examinados (55,84%) tem duragdo de brilho do sol menor
ou igual a 7 h e 25,93% da amostra tem valor diario de #» compreendido entre 8,0 ¢ 10 h.
Por fim, a parte (d) mostra a distribuigio de freqiiéncias de N, onde se observa 57,13%

das observagdes com comprimento do dia menor ou igual a 12 h.

A fig. 4.7 (a) e (b) mostra os histogramas de freqiiéncia das variaveis de interesse
para a investigagdo da aplicabilidade dos métodos diretos na estimativa de H a partir do
indice fracional da média diaria de cobertura de nuvens C/10. Observa-se que 0 maior
nimero de ocorréncias de K7 acontece entre 0,600 e 0,70, quando cerca de 60 a 70% da
radiagdo extraterrestre atinge um plano horizontal na superficie terrestre. Isso ocorre com
freqiiéncia relativa de 24,42%. Em 44,98% dos casos a radiagdo global incidente é menor

ou igual a 50% da radiag@o solar extraterrestre, ou seja, Kt é menor ou igual a 0,50.

(@) (®)
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Figura 4.7: Histogramas de freqiiéncia de variaveis utilizadas na estimativa pelo método direto.
(@) K7 e (b) C/10.

Analisando a parte () da fig. 4.7 observa-se um maior niimero de ocorréncias de
(/10 na faixa de 0,900 a 1,00, ou seja, com 9 a 10 décimos de céu encoberto por nuvens
de todos os tipos (28,04%). Quando o céu € claro (zero a um décimo de céu encoberto),
o numero de ocorréncias também ¢é grande (11,92%). Observa-se, ainda, que 43,93%
dos valores indicam condi¢des de céu parcialmente coberto e estdo compreendidos entre
0,200 e 0,80, enquanto mais da metade delas (55,05%) estdo entre 0,400 e 0,70.

A fig. 4.8 (a) a (d) mostra os histogramas de freqiiéncia das variaveis de interesse
na investigagdo da aplicabilidade de métodos indiretos na estimativa de H a partir de C.
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o

Figura 4.8: Histogramas de freqiiéncia de variaveis utilizadas na estimativa pelo método indireto.
(a) n/N; (b) 1-w/N; (c) /N’ e (d) 1-wN".

As partes (a) e (b) da figura 4.8 referem-se as variaveis #/N e 1-n/N, enquanto as
partes (c) e (d) mostram as variaveis #/N’ e I-n/N’, que corrigem o comprimento do dia
através da eliminagdo de dados referentes a baixos angulos solares. Essa corregéo
provoca diferengas nos histogramas de freqiiéncia da duragéo relativa de brilho do sol
medida e corrigida e de seus respectivos complementos. A medida (#/N) tem maior
nimero de ocorréncias nas faixas de zero a 0,10 e de 0,800 a 0,90 (23,95 e 19,74%,
respectivamente), enquanto o da corrigida (#/N’) ocorre nas faixas de zero a 0,10 e de
0,90 a 1,00, com freqiiéncias relativas correspondentes a 23,48 e 19,63% em cada faixa.
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Observa-se que 30,02% dos registros pré-qualificados de #»/N sdo inferiores ou
iguais a 0,20 e 24,42% sdo maiores ou iguais a 0,800. Os 45,56% restantes referem-se a
valores dentro dessa faixa (0,200 < n/N < 0,80). J4 quando se trata de n/N’ (Fig. 4.8 c),
29,32% dos valores sdo menores ou iguais a 0,20, 41% estdo entre 0,200 e 0,80 e
29,67% sdo maiores ou iguais a 0,800.

4.4. Conclusdo

Com esse capitulo conhece-se um pouco mais das amostras das varidveis
observadas em Florianépolis e dos indices adimensionais necessérios a aplicagdo dos
modelos a serem investigados. Utiliza-se 856 dados diarios pré-qualificados das
diversas variaveis entre Julho de 1994 a Junho de 1997.

Fortes indicios apontam para a existéncia de correlagdo positiva entre /N e Kr
(segunda fase do método indireto) e correlagdo negativa entre C/10 e Ky (método direto)
e entre C/10 e n/N (primeira fase do método indireto).

As médias populacionais estimadas de K7, w/N e C/I10, com confiabilidade de
95%, conduzem a importantes interpretacdes: entre 47 e 50% da radiacdio extraterrestre
incide num plano horizontal da superficie terrestre, entre 45 e 49% do comprimento do
dia em horas ¢ medido pelo heliografo, além de que o estado do céu didrio, conforme
média populacional de C/10, caracteriza-se por estar, em média, 60 a 65% obstruido por

nuvens de todos os tipos.
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Capitulo 5: Apresentacdo e discussdo dos resultados

5.1. Introducgdo

O grande nimero de modelos de estimativa de irradiagdo solar a partir de
observagdes superficiais de cobertura de nuvens exige uma restrigdo do estudo. O
critério utilizado para a selegdo dos modelos consiste basicamente em eliminar da
comparacdo aqueles que incorporem outras variaveis ndo disponiveis, ou que ndo
possam ser extrapolados para o passo de tempo considerado, a saber, o diario. E
importante destacar que medigdes detalhadas da cobertura de nuvens no periodo de
1961 a 1970 sdo disponiveis no local de estudo, conforme GOULART (1993) e
GOULART et al. (1997). Contudo, tais dados ndo sdo utilizados na anélise, visto ndo

haver medigdes de irradiag@o solar no mesmo periodo.

Entdo, os unicos dados disponiveis sdo observagdes da cobertura de nuvens - na
figura da média de duas observagdes diurnas de sua quantidade total - realizadas pelo
CLIMERH. Em conseqiiéncia, os modelos sdo selecionados tendo em vista essa
limitagdo da pesquisa. Aqueles que se utilizam de variaveis adicionais ou necessitem de
informagdes detalhadas de nuvens (tais como tipos ou camadas) ndo sdo considerados
nessa dissertagdo, assim como os modelos aplicados a medi¢gdes horarias ou que
estimem as componentes da irradiagdo global.

Para os fins dessa dissertacdo, a estimativa de irradiagdo solar global diaria na
horizontal H a partir de dados superficiais de cobertura total de nuvens C pode ser obtida
segundo dois métodos: os diretos e os indiretos. Os primeiros estimam / diretamente em
fung¢do de C, enquanto os ultimos, num primeiro momento estimam a duragdo de brilho
do sol » para, em seguida, computar / com base no valor estimado de ».

Comumente encontrada na literatura sobre estimativa de irradiacdo solar, a
analise de regressdo de dados disponiveis € a base da maioria dos modelos selecionados.
Sua formulagdo ¢ de ordem estatistica e as correlagdes obtidas pelos estudos diferem
tanto pelo grau da correlagdo, quanto pela normalizagdo adotada para a irradiagdo solar
(divisdo pela radiagdo de céu claro H. ou extraterrestre H,), ou ainda pelo passo de tempo
das medigdes utilizadas. A maioria dos investigadores baseiam-se em dados diarios ou
suas médias mensais de varios anos, tanto da irradiagdo solar quanto da cobertura de

nuvens ou duragdo de brilho do sol. Outros, em estudo de caso de observagdes isoladas.
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Nesse capitulo propde-se testar os modelos selecionados dos dois métodos de
modo a encontrar aquele(s) cujo(s) resultado(s) concorde(m) melhor com dados
observados em Florianopolis no periodo de julho de 1994 a junho de 1997. Estuda-se,
entdo, a aplicabilidade de trés modelos diretos onde a analise de regressdo simples ¢

utilizada para correlacionar as variaveis com fim preditivo. Dois modelos se destacam:

1. O Linear - sugerido em BENNETT (1964) e, posteriormente, em NORRIS
(1968) - ajusta uma reta do tipo y =a+b.x aos dados disponiveis. O indice
de cobertura de nuvens C//0 é a variavel independente (x), enquanto o indice
de claridade K7 representa a variavel explanatoria ou dependente (y).

2. O Quadratico — indicado em BENNETT (1964) - mostra melhores resultados
ajustando uma fungio polinomial de segundo grau do tipo y =a +b .x+b x°,
onde as variaveis x e y sdo as mesmas anteriormente descritas.

Melhoras sdo verificadas face o aumento do grau da equagdo de ajuste pelos
melhores ajustes com equagdes ndo lineares sugeridas na plotagem dos pontos. Propde-

se, entdo, o exame do modelo Cubico, com dados ajustados por equagdo polinomial de

terceira ordem y=a +& x+c X’ +d X’ e variaveis x e y conforme ja descritas.

Os métodos indiretos sdo, também, investigados. Divididos em duas fases, cinco

modelos da primeira (designada por /) sdo aplicados a amostra geral e as mensais:

1. O Linear - sugerido em HOYT (1977) - ajusta uma reta do tipo y =a+b.x
aos dados disponiveis. O indice C/10 € a variavel (x), enquanto o complemento
da duragdo relativa de brilho do sol /-#/N representa a variavel (y);

2. O Quadratico l1a—sugerido por HARRISON e COOMBES (1986) - apresenta
melhores resultados ajustando uma fung@o polinomial de segundo grau com
intercepto a = 0,do tipo y =& x + b x* onde a variavel x ¢ o indice C/I0 ey o
complemento da durag@o relativa de brilho do sol modificada /-n/N".

3. O Cubico la, por sua vez, éindicado em RANGARAJAN et al. (1984) e ajusta
uma fungdo polinomial ciibica, também com a=0, do tipo y=b x+c x> +d 'x’,
onde as variaveis x e y s30 as mesmas anteriormente descritas.

Dois outros modelos sdo investigados:

4. O Quadratico 1b, onde a equagdo do modelo Quadrdtico 1 ¢ acrescida de
intercepto a diferente de zero.

5. O Cubico 1b — com uma equagdo cubica completa (a # 0) ajustando todos os
dados disponiveis e as amostras mensais de C//0 e I-n/N".

Testa-se, por fim, trés modelos relativos a segunda fase (denominada 2), que

estima K a partir da duragéo relativa de brilho do sol.
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1. O Linear 2- sugerido em PRESCOTT (1940) e amplamente investigado e
aplicado - ajusta uma reta do tipo y=a'+b"x aos dados disponiveis. O
indice de brilho do sol n/N é (x), enquanto K7 € representado na variavel (y);

2. O Quadratico 2 (em IQBAL,1979),ajusta uma fungéo polinomial quadratica
do tipo y =a''+b"x+c"x* ,onde a variavel x é o indice N ey o Kr.

3. O Cubico 2 ¢ sugerido por BAHEL et al. (1987). Ajusta uma fungio
polinomial cibica completa do tipo y=d'+"x+c"x* +d"x’, onde as variaveis x
ey sd0 as mesmas anteriormente descritas.

Embora um resumo util da tendéncia, as equagdes propostas pelos modelos ndo
descrevem perfeitamente os dados, necessitando-se verificar quais os modelos diretos e

indiretos capazes de produzir estimativas mais confiaveis.

5.2. Aplicag¢do dos modelos do método direto

No método direto, um indice de insolag@o ou claridade (clearness index), o Kr é
assumido e correlacionado a um indice fracional da média diaria de cobertura total de
nuvens, C/10. Em suma, os modelos relacionam esses dois indices adimensionais
validos entre 0 e 1. Em termos bastante gerais, o grafico de dispersdo entre K7 e C/10

(fig. 5.1) auxilia na interpretagdo do fendmeno que rege a relagéo entre essas variaveis.
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Figura 5.1: Grafico de dispersdo dos dados diarios observados de K7 ¢ C/10 em Florian6polis
(julho de 1994 a junho de 1997)

Na figura 5.1 observa-se que quando K7 € proximo a zero, ou seja, a irradiagéo
medida é muito pequena, uma grande quantidade de nuvens € observada (80 a 95% do

céu encoberto por nuvens). Ja quando C//0 € igual a zero (sem nuvens), os valores de
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K7 encontram-se entre 0,55 e 0,80, ou seja, em céu perfeitamente claro uma grande

quantidade (55 a 80%) de radiag@o extraterrestre € detectada pelo medidor.

De fato, o coeficiente de correlag@o linear de Pearson obtido numa correlagdo

entre amostras de Kr e C/10 com 856 dados diarios é: r = -0,83. Seu valor absoluto

aponta uma correlagdo razoavelmente forte entre as varidveis e o sinal negativo indica

uma relagdo inversa. Os valores do coeficiente de determinagéo 7, por sua vez, sdo

indicativos de quanto a equagdo de regressdo fica bem determinada em fun¢do da

correlagdo entre os pontos experimentais. O valor de r” na relagdio linear entre C/10 e K7

€ 0,69, indicando que a média diaria C/10 explica 69% da varidncia de Kr. Tal resultado

¢ melhor que o obtido por varios autores consultados. Norris escreve que:

“In regression analysis, sunshine usually explains 70 to 85 per cent of the

variance of insolation (as determined by values of ), thus serving as a reasonably

good estimator of insolation. Total sky cover, on the other hand, seldom explains more

than 70 per cent of the variance of insolation, and frequently less than 50%;...”

b)

d)

Fonte: NORRIS (1968), p. 391.

Uma andlise com base nos valores de » tem, ainda, alguns inconvenientes:

Bons resultados de r (proximo a + 1) nfio implicam necessariamente em
causalidade. Pode existir correlagdo sem existir relagéo causa-efeito. Entdo, sé se
pode concluir que um alto valor de r entre amostras das varidveis revela a
possibilidade de existéncia de uma relaggo linear entre as duas séries de dados.
Nio se pode dizer que a causa do aumento do K7 seja a diminui¢do da
quantidade de nuvens C ou estabelecer o contrario. Para atender melhor a forte e
negativa correlagdo deve-se procurar um terceiro fator que pode, com seu
aumento ou diminuigéo, afetar comportamento dos dois a0 mesmo tempo.

Um elevado » ndo leva a conclusdo que mudangas na quantidade de nuvens
provocam mudangas na série de K7. Ao estabelecer uma relag@o causa-efeito ela
nfio é coerente com uma propriedade de r (permutagéio ndo altera seu resultado).
Nota-se que » ndo tem preocupagdo em identificar a relagdo causa-efeito.

O célculo de r preconiza que as variaveis tém distribui¢do normal, embora com
856 dados (>30) ¢ muito provavel que, independente da forma de distribui¢do
das populagdes originarias, C//0 e Ky apontem distribui¢do proxima da normal.
O célculo de r pressupde iguais varidncias, o que exige a aplicagdo de testes de
hip6tese mais especificos para a verificagdo do pressuposto na populag@o.

Contudo, esses coeficientes trazem importantes informagdes para compreensédo

da relag@o entre as variaveis: pode existir uma relagéo linear inversa entre C/10 e Kr
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bastante forte (r=0,83), indicando que em média cerca de 69% da variancia de Kt pode
ser explicada pela variancia de C/10 (* = 0,69). A utilizagio dos valores de ¥ da
relagdo linear como pardmetro na avaliagdo de modelos de estimativa trazem, contudo,
uma alternativa simplista que pode conduzir a grandes erros na irradiagdo solar horaria

(passo de tempo desejavel em programas de simulagdo).

5.2.1. Estimativa de coeficientes dos modelos diretos

Os 856 dados diarios pré-qualificados de K7 e C/10 correspondentes aos 3 anos
sdo sujeitos a analise de regressdo. O bem conhecido Método dos Minimos Quadrados
(MMQ) Ordinario' ¢ utilizado para estimar os coeficientes da equagdo anual (Geral) e
das doze equagdes mensais dos trés modelos diretos de estimativa (Linear, Quadratico e
Cuibico). As equagdes de melhor ajuste, relativas a amostra Geral, podem ser observadas
na figura 5.2, onde plota-se os valores observados, as linhas de ajuste propostas, as

equagdes e os coeficientes de determinagdo 7° obtidos na anlise.

y =-04791x+0,7849
R®=0,686

00" B

-
+
%
+

y =-0,5649% +0,1361x+ 0,6846
R*=07573

y =-0,749% +0,6161X - 0.3388x+ 07145
R® =0,7649

Irradiagdo solar global observada

Figura 5.2: Valores de K medidos e estimados a partir de C//0 em Florianépolis conforme
modelos diretos com coeficientes estimados pelo MMQ Ordinario.

Examinando a figura 5.2 observa-se que os coeficientes de determinagdo dos

modelos Cubico e Quadrdtico sdo bastante proximos a 0,76, enquanto o modelo Linear,

! Virios autores acrescentam a denominagio Ordindrio ao MMQ freqiilentemente utilizado para
diferencia-lo daquele que minimiza a soma dos desvios quadraticos relativos (MMQ Ponderado).
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fundamento da maioria das estimativas pesquisadas de irradiagdo a partir de observagdes
superficiais de nuvens, tem o mais baixo valor de 7 em Florianépolis (0,69).

Tentando melhorar os resultados obtidos, os dados do periodo sdo agrupados por
més e cada das doze amostras mensais € sujeita a analise de regressdo segundo os trés
modelos, cada qual com coeficientes determinados pelo MMQ Ordinario. Planilhas
eletronicas sdo elaboradas para este fim e apresentam os resultados da analise dos dados

agrupados indicada pelo modelo (fig. 5.3).

MODELO LINEAR PELO METODO DIRETO EM JANEIRO

D

S

y =-0,4869x + 0,8072 b B
R? =0,5805 B e e

ErRens
OIS

Nuamero de observagdes: 49
Coeficientes da equagdo linear de ajuste: independente @ = 0,81
b= -0,49

Média dos residuos: 0,00

Desvio Padréo dos residuos: 0,10

Valor maximo dos residuos padronizados: 1,64

Valor minimo dos residuos padronizados: ~ -2,52

Nivel de significdncia adotado: 0,05

Valor critico dos residuos padronizados, NANNI (1986:175): 2,952 (interpolado)
P, i g 5 A

Conclusdo: |

Valor critico de normalidade dos residuos: DM = 0,127 NANNI (1986:173)
f

DMreal= 0,104 COmelusdo: |

Erro Padréio da Estimativa Se: 0,11

Figura 5.3: Ilustragdo da planilha de aplicagdo mensal do Modelo Direto Linear ajustado pelo
Método dos Minimos Quadrados em Florian6polis.

A ilustrag@o apresentada na figura 5.3 € o padrédo utilizado para apresentacgdo dos
resultados mensais da aplicagdo dos modelos diretos testados. Diversas analises podem

ser realizadas através do exame dessas planilhas, uma vez que as seguintes informagdes
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sdo disponiveis: plotagem das variaveis em grafico de dispersdo; equagdo de ajuste dos
dados pelo método dos minimos quadrados; coeficiente 7* e erro padrdo da estimativa
Se; nimero de dados utilizados no ajuste ¢ dados sobre os residuos da estimativa
(média, desvio padrfio, teste de residuos espurios e de normalidade num nivel de
significancia de 5%, além de sua plotagem em fungfo da varidvel independente C/10).
Os resultados obtidos na aplicagdo dos trés modelos diretos sdo mostrados na
tabela 5.1. As estimativas dos coeficientes das equagdes de melhor ajuste sdo realizadas

com os 856 dados disponiveis (Geral) e com os dados agrupados em fung¢éo do més.

Tabela 5.1: Coeficientes dos modelos diretos estimados pelo MMQ Ordinéario

=

Nota: Os n'eros de daos aconpeanhados por * estio subtraidos de valor(es) espirio(s) detectado(s) o teste dos residuos.

A tab. 5.1 tem o modelo no cabegalho de coluna ¢ o més correspondente no de
linha. Para cada modelo, em cada més apresenta-se o niimero de dados utilizados, os
coeficientes da equagdo ajustada (variando de dois a quatro) e o erro padrdo de cada
coeficiente estimado. A ultima linha apresenta os resultados dos ajustes anuais. Os
meses de marco, abril e julho apresentam os coeficientes recalculados em fungio de
residuos eliminados (méximo dois), detectados pelo teste 7 (NANNI, 1986:175).

O modelo Linear Geral apresenta intercepto 0,78 (a) e inclinagdo (b) negativa
(-0,48). Como o erro padrdo de ambos os coeficientes € 0,01, os intervalos de confianga
dos pardmetros populacionais séo 0,76 < o < 0,80 e —0,50 < B < -0,46 (com 95% de

confiabilidade). Um teste F' (paramétrico) ¢ utilizado para examinar a hipétese de que




Apresentagdo e discussdo dos resultados 69

B+0 e o teste Kolmogorov-Smirnov verifica a hipétese de normalidade dos residuos das
estimativas com confiabilidade de 95%. Ambas as hipéteses ndo devem ser rejeitadas.
Os valores 7° ¢ Se obtidos na aplicagdo dos trés modelos diretos sdo mostrados
na tabela 5.2. Ao modelo Linear cabem os mais baixos 7’ em todos os meses e na
amostra Geral. Nos meses de janeiro, junho, julho, setembro e dezembro, os ajustes
quadratico e cubico sdo responsaveis pelos maiores coeficientes de determinagdo no
més, indicando ndo haver melhora significativa na utilizagdo da equag@o ctiibica ao invés
da quadratica na estimativa do Ky didrio nestes meses. Nos demais meses o modelo

Cubico é s6 levemente superior ao Quadratico, conforme se vé nos valores de .

Tabela 5.2: Valores de #° e Se obtidos na aplicagio dos modelos diretos com coeficientes
estimados pelo MMQ Ordinéario

0,58 0.75 0,08 0.75 0,08 0.2 | 046
0,61 0,10 0,66 0,00 0.71 0,08 075 047
0.72 0,09 0,81 0,08 0.83 0,07 0,66 048
073 0,09 0,80 0,08 0.82 0,07 048 0,56
0,61 0.09 0,63 0,09 0,64 0,09 049 0,57
073 0,10 0,78 0,09 0,78 0,09 0,56 049
0.74 0,11 0,84 0,00 0,84 0,09 0,56 049
0,61 0,14 0,70 0,12 0.72 0,12 0,63 048
0,66 0,12 0.72 0,11 0.72 0,11 0.74 041
0.79 0,10 0.86 0,08 0.87 0.08 0.74 041
0.65 0,11 0.71 0,10 0.72 0,10 0.66 0,50
': 0.83 0,08 0.86 0,07 0.86 0.07 063 0,50
Amal] 0,69 0,11 0,76 0,10 0,76 0,00 0,63 048

A tab. 5.2 mostra maiores Se em agosto (0,14 no Lirear e 0,12 nos ndo-lineares).
O menor erro deve-se ao modelo Quadratico em dezembro e ao Cubico em margo, abril
e dezembro (0,07 para ambos). O Linear tem menor valor de Se (0,08) em dezembro.

Seguindo trabalhos anteriores, investiga-se melhor resultado utilizando médias
mensais. A amostra pré-qualificada de 27 (vinte e sete) médias € sujeita a aplicabilidade

dos modelos e a fig. 5.4 mostra os resultados obtidos que, adianta-se, sdo desabonadores.
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y =-0.3301x+ 0,6901 |
= 04934

&y =0,3973% - 0,8229x + 0,8384

t ©* =0,5085
y =-2,6188% +5,1382% - 3,5966x+ 1,3602
r =0,5232

Média Mensal KT

Figura 5.4: Médias mensais observadas de Kr e estimadas a partir de C/10 em Floriandpolis
conforme modelos diretos com coeficientes estimados pelo MMQ Ordinario.

O maior valor de #° corresponde ao modelo Cibico ( 0,52): a média mensal de
C/10 explica cerca de metade da varidncia da média mensal de K7. Isto deve-se
principalmente ao fato de que a média mensal da cobertura de nuvens (aritmética de
valores extraidos de apenas duas medi¢Oes instantaneas a cada dia) ndo caracteriza
adequadamente o estado médio diario do céu, dificilmente sendo representativa da
nebulosidade pela grande variabilidade que ela sofre ao longo do dia e do més. Observa-
se, contudo, que o nimero de dados pré-qualificados utilizados na analise ¢ insuficiente
para mostrar o real desempenho dos modelos selecionados. Além disso, outras variaveis

importantes na relagdo ndo foram consideradas.

Nonhebel (1993) apud SUPIT e KAPPEL (1998) estudam as conseqiiéncias do
uso de valores médios de radiagdo solar em um modelo de simulagdo de crescimento
vegetal. Concluem que o uso de dados médios (sobretudo de periodos curtos) deve ser
evitado face a variagdo diaria e anual da irradiagéo global e a relagdo ndo linear entre as
variaveis envolvidas. Como a relagdo entre C//0 e Ky também se mostra ndo linear,
conclui-se que a utilizagdo de médias mensais de C para substituir dados faltantes

necessarios a avaliagdo de desempenho térmico de ambientes deve ser evitada.

Embora os artigos referentes aos modelos selecionados ndo fagam mengdo,
WERKEMA e AGUIAR (1996) afirmam que o modelo de regressdo s6 deve ser utilizado
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se as suposi¢des feitas durante sua construgéio sdo validas, as quais dizem respeito
principalmente aos residuos de cada estimativa. Caso contrario, o modelo pode ser
inadequado para fazer as inferéncias de interesse. E imprescindivel, entfo, testar a
validade dos pressupostos assumidos na analise de regresséo.

Segundo KMENTA (1988), a especifica¢@o plena do modelo de regressdo inclui
ndo s6 sua forma, mas também especificagdo da distribuigdo de probabilidade da
perturbagdo e proposi¢dio que indica como os valores da varidvel independente sdo
determinados. Essa informag3o ¢ dada por pressupostos, suposi¢des ou condigdes
bésicas. Estes pressupostos, validos para todas as observagdes, sdo os seguintes:
Distribui¢do normal dos erros;

Média zero dos residuos;
Homocedasticidade dos residuos;
Inexisténcia de correlagdo dos erros,ou seja, independéncia serial dos residuos;

Nio aleatoriedade das varidveis independentes;
Numero de observagdes maior que o de coeficientes a ser estimado;

NS YA W

. Néo existéncia de relag@o exata entre as variaveis independentes.

GONZALEZ (1997) acrescenta, ainda, trés suposigdes:

8. Existéncia de relagdo entre as varidveis dependente e independente;
9. Inclusdo das varidveis importantes e
10. Inexisténcia de observagdes suspeitas ou espurias.

Conforme ressaltado, embora ndo haja mengédo a testes dessa envergadura na
bibliografia consultada, os residuos sfo examinados de forma analitica e grafica a fim
de se verificar a validade da aplicagdo de modelos diretos aos dados de trés anos. Tanto
normalidade de residuos quanto existéncia de espurios sdo testadas analiticamente. Ja a

homocedasticidade e a autocorrelaggo dos residuos sfo verificadas de forma grafica.

A normalidade dos residuos de K é verificada pelo método K-S em planilha
eletronica. O método € robusto para amostras grandes e pequenas e ndo € sujeito as
decisdes do examinador na delimitagdo de classes. Quando s¢ consideram todos os
dados didrios, as estimativas através dos modelos ndo lineares fornecem amostras de
residuos de K7 onde a hipétese de normalidade pode ser rejeitada (confiabilidade 95%).
Ja quando se considera a estimativa pelo modelo Linear, a hipétese de normalidade dos
residuos ndo pode ser rejeitada com a mesma confiabilidade. Nas estimativas de dados
didrios agrupados por més sem valores espurios, contudo, a hipétese de normalidade dos

residuos ndo pode ser rejeitada com confiabilidade de 95% em nenhum dos meses.
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KMENTA (1988) alerta que para construir testes de hipdteses e intervalos de
confianga é preciso que a normalidade dos residuos seja verificada. Contudo, analisa
que sem o pressuposto da distribuigdo normal, os estimadores de minimos quadrados
dos coeficientes de regressdo sdo ainda a melhor estimativa linear ndo-tendenciosa, uma
vez que tal propriedade € independente da forma da populagéo original. Os estimadores
conservam a maioria das qualidades desejaveis e as formulas para suas varidncias
permanecem inalteradas. Mas intervalos de confianga e testes de significincia dos
coeficientes populacionais dependem deste pressuposto, sem o qual os estimadores de
minimos quadrados ndo sdo normalmente distribuidos em pequenas amostras. O autor
conclui, todavia, que limites de confianga e testes de significancia ndo sdo afetados tdo
pessimamente e podem ser usados, em ultima instidncia, como aproximagdes razoaveis.

A média e o desvio padriio dos residuos de cada estimativa de K7 nos trés modelos
diretos sdo calculados para a amostra de dados didrios de todo o periodo e agrupados em
fungdo do més. O exame da média do residuo padronizado revela que a suposigdo de
média de residuos igual a zero se verifica para todos os dados e para os agrupados.

Uma anélise visual da plotagem dos residuos padronizados e; contra valores dos
residuos precedentes da série observada ¢ realizada com a finalidade de detectar
autocorrelagdo dos residuos. Os residuos das estimativas diretas conforme os trés

modelos mantém uma independéncia serial, ou seja, ndo existe correlagéo entre eles.

O indice C/10 (x) é tratado nos modelos como quantitativa, mas ¢ importante
reforgar o carater qualitativo e aleatdrio de C: esse regressor representa estado do céu e
incorpora uma série de erros devidos a perspectiva e inerentes ao processo de medigdo.
KMENTA (1988) alega que o pressuposto da ndo aleatoriedade da varidvel x ndo ¢
estritamente necessario para a validade da andlise de regresséo.

O coeficiente de correlag@o r € a primeira e mais genérica forma de se averiguar a
existéneia de relagdo exata entre as varidveis dependente e independente e,
conseqiientemente, avaliar o desempenho obtido na estimativa. A significincia da
relagdo obtida pelos modelos que propde o ajuste linear € verificada através da
aplicagdo do Teste F aos dados diarios de C/10 e K7, em todo o periodo analisado. Os
resultados revelam que a hipotese de relagdo linear entre C/10 e Kr ndo deve ser
descartada. O namero de dados ¢ suficiente para a anélise em todos os meses e todos os
coeficientes de significAncia F calculados sdo maiores que o F critico. E atendido,

entfo, o pressuposto de existéncia de relagdo entre as varidveis analisadas.
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Uma vez que o objetivo desse trabalho é investigar o desempenho dos métodos
de estimativa de irradiag@o solar global a partir de dados de cobertura de nuvens, ndo
cumpre acrescentar outras variaveis no processo, mesmo que importantes. Apesar de se
aceitar como atendido o pressuposto de inclusdo das varidveis importantes com essa
unica variavel de interesse incluida, é razoavel impor ressalvas e supor os resultados
obtidos como aproximagdes Uteis para estimativa. Acredita-se, contudo, que a analise de

regressdo multivariada poderia fornecer resultados ainda mais uteis a predigéo.

Faz-se, entdo, uma analise visual dos residuos padronizados e; plotados em
grafico de dispersdo contra valores estimados da variavel dependente (K7) e independente
C/10 nos modelos diretos. Chamada analise de homocedasticidade, esse procedimento
simplificado mostra a varidncia dos residuos e;, a qual deve ser constante para que a
regressdo proposta seja util para predigdo. Uma plotagem dos valores estimados contra
o residuo e; mostra uma varidncia inconstante, sendo maior quando Kr assume valores
entre 0,25 e 0,40, conforme a figura 5.5 (@) a (¢).
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Figura 5.5: Grafico de dispersdo entre K7 estimado e residuo e; na estimativa de todos os dados
diarios segundo trés modelos diretos: (@) Linear, (b) Quadrdtico e (¢) Cibico
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Ilustrando esse fato, as figuras 5.5 (@) a (c) mostram os graficos de dispersé@o
entre os residuos e; das estimativas de todos os dados diérios através dos trés modelos
do método Direto e o correspondente valor de K7. Ja a figura 5.6 mostra a plotagem de
e¢; em fungdo de C/10 em todo o periodo. Observa-se que a varidncia cresce em fungéo
do aumento da quantidade de nuvens nas estimativas segundo os trés modelos

investigados do método Direto.

@

® ©
Figura 5.6: Grafico de disperséo entre C/10 e residuo e; na estimativa de todos os dados dirios
segundo trés modelos diretos: (a) Linear, (b) Quadrdtico e (¢) Ciibico

A varidncia inconstante € observada também na analise de e; nas estimativas
segundo os trés modelos diretos aplicados as amostras mensais. WERKEMA e AGUIAR
(1996) alertam que o grafico de residuos padronizados e; contra valores ajustados
correspondentes (analise de homocedasticidade) é bastante util para, entre outras coisas,
detectar inadequagdes do modelo, tal como a equagdo de regressdo ser ndo-linear.

O exame revela altos valores de C//0 (baixos K7) com grande varidncia dos

residuos. Mesmo sem aplicar testes analiticos as amostras mensais conclui-se que a
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hipétese de homocedasticidade dos residuos pode ser descartada. A estimativa dos
coeficientes das equagdes de melhor ajuste através do MMQ Ordinério ndo €, entdo, a
mais indicada. Embora largamente utilizado, até mesmo em casos de violagdo de algum
pressuposto (geralmente essa nfo ¢ uma hipdtese realistica e acontecem violagdes
freqiientes), 0 MMQ Ordinério d4 igual peso a todos os pontos, como € apropriado
quando se espera mesma dispersdo experimental em todas as partes da curva (ou linha).
Como essa se mostra diferente ao longo da curva, os pontos devem ser ponderados
diferentemente para que gerem estimativas mais estaveis dos pardmetros de regresséo.
Os coeficientes da equagdo de melhor ajuste indicada pelos modelos sdo, por isso,
recalculados pelo MMQ Ponderado.

Em adigdo ao MMQ Ordinario e a regressdo de desvio absoluto, a técnica de
estimativa de coeficientes mais utilizada € o MMQ Ponderado. Diferentemente da
primeira, a ultima técnica minimiza a soma dos quadrados das distancias relativas.
Viérios esquemas de peso podem ser utilizados na ponderagdo: IN, Iy, 1/%%, 1/x e 1/Sé?
sd0 mais utilizados. A escolha é importante, pois o ajuste da faixa de dados ndo pode ser

realizado se o esquema escolhido ocasionar em qualquer valor uma diviséo por zero.

O método de ponderagdo mais comumente utilizado é 1/4°. Embora muito dtil
quando se deseja pesar os pontos da parte esquerda do grafico mais que os da direita, a
escolha pela ponderagéo por //x ou 1/x* é raramente usada.Como s6 janeiro e fevereiro
ndo apontam valores de céu totalmente claro (C/10=0), ela sé pode neles ser utilizada.

O esquema //y é escolhido para ponderagdo da regressdo geral e dos meses restantes.

Os coeficientes das equagdes ajustados pelo MMQ Ponderado sdo mostrados,

junto aos seus correspondentes erros padréo, na tabela 5.3.

Os coeficientes 7 ¢ Se obtidos (sem ponderagdo) sdo apresentados na tabela 5.4.
Nota-se que o desvio do modelo linear é considerado significante com confiabilidade de
95% nos meses de abril a setembro. Em agosto isso acontece também com os modelos
ndo lineares, inviabilizando a utilizagdo do MMQ Ponderado na estimativa das equagdes
de ajuste para estimativa direta de K7 neste més. Exceto em fevereiro, os valores de r
sdo pouco menores que os obtidos pelo MMQ Ordinério. Os erros Se, por sua vez, sdo
ligeiramente maiores em grande parte dos meses. O maior #* nesses modelos diretos
ocorre em dezembro (0,81 para o Linear e 0,85 no Quadratico e Cubico). Os menores

sdo 0,47 em agosto (Linear) ¢ 0,61 (Quadrdtico e Cubico).
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Tabela 5.3: Coeficientes dos modelos diretos estimados pelo MMQ Ponderado

i

Fivo Padréio| Dados
al|b
0,03] 005] 49
004| 006| 48* |
004} 004| 66
02| 003| 71
omfom| ™
003{004| 81
al 003] 004| &4
004 005| 8
| 0,05)005| 80
005|005 74
004] 005| 86
003{004| 50
001|001 85

FErro Padvéo

a
0,05

b
0,19

c
0,17

20,11

0,36

027}

0,05

0,18

0,14

0,03

0,14

0,12

0,03

0,14

013f

0,04

0,16

0,14[0

0,03

0,14

0,13

0,05

0,19

0,16

0,06

023

0,18

0,06

02

0,18

0,07

02

0,17

0,06

0,20

0,16

0,01

0,05

0,04

Frro padkéo

a
0,10

b cld

0,73] 1,40| 0,83

031

1,60| 2,70| 1,40

0,06

047} 0,96] 0,56

0,04

033] 78] 0,50

4 0,04

0,37] 0,80{ 0,49

§ 0,04

043] 1,00| 0,62

0,04

0,36] 0,85 0,53

1 0,05

0,56| 1,40 0,84

0,07

0,60{ 1,30{ 0,76

0,07

0,52| 1,00{ 0,61

0,10

0,64 1,20 0,71

0,08

0,52 1,00

0,02

0,14] 0,30} 0,18

Nota: O* indica ponderagiio pelo esquerm 1/x pelo maior ¥ € menor ero padrdo dos coeficientes obtido.

Tabela 5.4: Valores de r° ¢ Se obtidos na aplicagio dos modelos diretos com coeficientes
estimados pelo MMQ Ponderado

Coeficiente Erro Coeficiente Erro Coeficiente Erro
de determinacdo ‘: :::;:::;Z de determinagdo ‘: ::::::ﬂi: de determinag¢do le’ :t‘il;z’ti::

(r°) (Se) (r) Se (r°) Se
0,53 0,11 0,74 0,08 0,74 0,09
0,61 0,10 0,66 0,09 0,71 0,08
0,64 0,10 0,73 0,09 0,77 0,08
0,68* 0,09 0,74 0,09 0,75 0,08
0,58* 0,09 0,61 0,09 0,61 0,09
0,66* 0,12 0,74 0,10 0,74 0,10
0,66* 0,13 0,78 0,10 0,79 0,10
0,47* 0,16 0,63* 0,13 0,65* 0,13
0,56% 0,14 0,66 0,12 0,67 0,12
0,74 0,11 0,84 0,09 0,85 0,09
0,58 0,12 0,68 0,10 0,68 0,10
0,81 0,08 0,85 0,07 0,85 0,07
0,6* 0,12 0,72 0,10 0,73 0,10

Nota: * O desvio do modelo ¢ considerado significante pelo Runs test

Embora indicado estatisticamente onde 0 MMQ Ordinério fornece estimativas

com residuos heterocedasticos, 0 MMQ Ponderado ndo melhora a estimativa ao se levar

em conta somente o ° e o intervalo de confianga (indicado por Se) . Entdo, mais

analises sdo necessarias para avaliar comparativamente os modelos diretos.
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5.2.2. Adequacao dos modelos diretos as estimativas de Kr.

No modelo Linear, o teste F' examina a hipotese nula de que B=0 e a relagdo
linear pode ser rejeitada. Testando a equagdio Geral do modelo Linear, o valor de F
(1900) e do p-value (<0,0001) levam a conclusdo de que B0 e, portanto, a hipétese de
existéncia de relagdo linear entre K7 e C/10 néo pode ser rejeitada.

A evolugio dos valores de 7 e Se dos modelos diretos com coeficientes

estimados pelo MMQ Ordinario e Ponderado pode ser observada na figura 5.7.

Y
Coeficiente de determinacdo r 4
) (a)
Erro padrdo da estimativa § , '
——o— Linear Ordinério —=— Quadrético Ordindrio
—x%— Cubico Ordinéario ----+----Linear Ponderado
% Quadratico Ponderado ~--o----Ciibico Ponderado
= - ST == S -
53, I _,_u{![ ;;' L G- B
- —3 - Fx= by
= ——r " W=t Cp————T __&//*"‘é—
- 'asmenlsai&a]bsmﬁdas%,fgu v (b)

- #1- Cobertura total de nuvens C/10 — © — Indice de claridade H/Ho

Figura 5.7: Grafico de evolugio no tempo: (a) 7 ¢ Se de trés modelos do método direto com
coeficientes estimados pelo MMQOrdinario/Ponderado;(b) Médias mensais observadas de C/10 € K

A fig. 5.7 indica que o modelo Linear, apesar de ser o mais utilizado nas
estimativas simplificadas a partir de quantidade de nuvens, tem o pior desempenho dos
modelos investigados em todos os casos. Maio (minimo valor de #* dos modelos ndo

lineares) é 0 més mais claro do ano médio (maior K7 e menor C/70 médios mensais).
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Os modelos com coeficientes estimados pelo MMQ Ponderado produzem
estimativas com 7° menores € mostram pior desempenho no més médio mais claro. O
teste de periodos (runs test) é realizado usando Graphpad Prism v. 3.00 (MOTULSKY,
1999) e seu p-value é 1til para investigar se os dados realmente seguem uma linha reta.
Como esse valor é extremamente baixo em todos os casos (<0,001), conclui-se que os
dados ndo seguem uma linha reta, devendo ser ajustados por equag@o ndo linear (curva).

Valores de K7 calculados pelas equagdes dos modelos Linear, Quadrdtico e Cubico
(Ordindrio ou Ponderado) sdo plotados em grafico e comparados a valores observados em
trés anos. As figuras 5.8 (a) a (d) mostram os resultados (modelos ndo-lineares) e as

equagdes geral e de melhor ajuste mensal sdo aplicadas(coluna esquerda e direita).

Pond: r* = 0,76
Ord: r* = 0,76

(a)

Pond: * = 0,77
Ord: r* = 0,77

(c) (d)

—— ideal pond + ord

LA o S ; s

Figura 5.8: Plotagem de dados medidos e calculados de K7 através de modelos diretos
(a) Quadrdtico Geral, (b) Quadrdtico Mensal, (¢ ) Ctibico Geral, (d) Cuibico Mensal.

Observa-se maior concordancia entre K7 estimado e observado préximo a 0,70,
(maior adequagdo dos modelos em céus predominantemente claros) e maior varidncia
dos residuos em céus predominantemente nublados (K ~ 0,25). O ° dos melhores

ajustes entre K7 observado e estimado ¢ bastante semelhante. (R ~0,76).
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As andlises dos residuos dos modelos diretos com coeficientes ajustados pelo
MMQ Ordinario e Ponderado (tab. 5.5) mostram que os modelos ajustados pela tltima

técnica fornecem estimativas com residuo médio mais afastado de zero.

Tabela 5.5: Estatistica dos residuos absolutos dos modelos diretos

A estimativa ndo linear com comparagdo de ajustes pelo teste F' € realizada com

PRISMA®, concluindo-se pelo melhor ajuste quadratico na maioria dos casos.

Avaliados os resultados das estimativas de Kr segundo trés modelos diretos
(Linear, Quadrdtico ¢ Cubico) com coeficientes de equagdio estimados pela técnica do

MMQ Ordinario ¢ Ponderado, o Linear produz os mais baixos ° nos meses e em geral.

Na maior parte dos meses os ajustes quadratico e cibico sdo responsaveis pelo
maior 7° e nos demais, 0 modelo Ciibico é pouco superior ao Quadrdtico. Aos modelos
com coeficientes estimados pelo MMQ Ponderado correspondem valores 7 inferiores

aqueles estimados pelo MMQ Ordinério, mas média de residuos mais afastada de zero.

As analises ndo indicam melhoria significativa na estimativa de K7 com modelo
Cubico ao invés de Quadrdtico na maioria dos meses, entdo o modelo direto Quadrdtico
com coeficientes mensais estimados pelo MMQ Ordinario (tab. 5.6) ¢ mais util para
predigdo do K7 em Floriandpolis. O modelo apresenta ¥’ = 0,76 na comparagdo com
dados observados, mas mostra maior concordancia em dias de céu claro (K7 > 0,70).

Tabela 5.6: Coeficientes do modelo direto Quadratico estimados pelo MMQ Ordinario

Erro Padrdo Estatisticas

a b c (r’)| Se
0,07 0,24 0,19 0,751 0,08

0,14 0,44 0,31 ]0,66]0,09

0,04 0,14 0,12 10,81]0,08

0,02 0,11 0,10 |0,80]0,08

0,02 0,12 0,12 10,6310,09

0,02 0,12 0,11 10,78]0,09

0,02 0,11 0,11 10,84]0,09

0,03 0,14 0,13 [0,70]0,12

0,04 0,17 0,14 10,7210,11

0,04 0,15 0,12 10,86 0,08

0,05 0,17 0,14 10,71]0,10

0,04 0,16 0,13 10,86 0,07
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5.3. Aplicagio dos modelos do método indireto

Assume-se, como visto, a divisdo do método indireto em duas fases: a estimativa
da durago de brilho do sol a partir de observagdes superficiais de cobertura de nuvens

e a obtengdo do indice de claridade em fungdo da duragéo de brilho do sol estimada.

Cinco modelos da primeira fase, assim como trés da segunda fase t€ém como
suporte a analise de regressdo simples dos dados disponiveis, sendo, por isso, objeto de
comparagdo no tocante a seu coeficiente de determinagdo 7 e ao erro padrio da

estimativa Se nos mesmos moldes daquela feita entre os modelos diretos.

5.3.1. Estimativa dos coeficientes dos modelos da Primeira Fase

PENMAN (1948) ¢ REDDY (1974) apresentam formulas empiricas relacionando
cobertura de nuvens a duragio relativa de brilho do sol (eq. 2.6 € 2.7, p. 23 e 24). Os
resultados estimados em relagdo aos observados encontram-se na figura 5.9 (a) e (b). A
relagdo ideal também ¢é plotada nessa figura. A linha vermelha apresenta a reta que

contém valores estimados em concordancia perfeita com dados observados de n/N.

(a) (2)

HE B

S
AR
B R B

SN B
H HEE PR
* % B EFH NS
Wb +
W 4+ MM ¢ H
* S & +
BHH - W 4
W -+ W+ EH 4

Figura 5.9. Valores medidos de duragdo relativa de brilho do sol e estimados a partir da
cobertura de nuvens conforme dois métodos: (@) PENMAN (1948) e (b) REDDY (1974).
A parte (a) da figura 5.9 mostra a maioria dos pontos abaixo da linha ideal, o
que indica valores subestimados de n/N pelo modelo PENMAN (1948). A
superestimagdo dos dados de C medidos por observadores em terra ¢ examinada
extensivamente por varios autores: REDDY (1974), HOYT (1977), STIGTER (1982),
RANGARAIJAN et al. (1984), entre tantos. Observa-se, ainda, que estimativas em céus
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claro (n/N“,=0,9 a 1,0) sdo superestimagdes do valor medido. Ja4 a parte (b) mostra uma

distribui¢do mais bem equilibrada dos pontos acima e abaixo da reta ideal. Contudo, o
comportamento dos valores estimados em (b) difere dos pontos observados, em especial
na regido proxima a origem (0,0). Os coeficientes da equagdo original, empiricamente
obtidos(em estagdes indianas)ndo sdo adequados a aplicagdo do modelo neste local.

Em outros modelos, indices de brilho do sol (a duragdo relativa #/N ou seu
complemento 1-#/N) sdo assumidos e relacionados a um indice de nebulosidade (C/10).
Portanto, os modelos relacionam os dois indices adimensionais, validos entre 0 e 1,
tendo por fim a predigdo. Visto haver uma relagéo entre C e » nos moldes da explorada
pelos modelos diretos (inversa), os modelos selecionados nesta fase propdem-se corrigir
dados de C com base em valores medidos de » através da analise de regressdo simples de

registros disponiveis e correlacionando, assim, dados de C en/N, (1 - n/N) ou (1 -n/N").

Os modelos originais aplicam-se as médias mensais de valores didrios, mas pela
insuficiéncia de dados pré-qualificados, estuda-se a aplicabilidade dos modelos a dados

diarios, inicialmente no periodo de trés anos e, por fim, agrupados em fung¢do do més.

O fendmeno que rege a relagdo entre C e » é em termos gerais observado: se
uma grande quantidade de nuvens € observada, espera-se que a durag@o de brilho do sol
registrada seja pequena. Por outro lado, se C for igual a zero (céu sem nuvens), espera-

se que o maximo periodo de brilho do sol seja detectado pelo medidor.

O coeficiente de correlagdo linear de Pearson obtido na correlagdo entre C e /N
(856 dados diarios) €é: r = -0,89. Tal resultado mostra a existéncia de uma relagdo inversa
relativamente forte entre as duas variaveis. Analisando da mesma forma, o valor de #°
verificado € 0,79, indicando que 79 % da variadncia da durag@o relativa de brilho do sol

¢, nesta amostra, explicada pela média diaria da cobertura de nuvens.

WOODHEAD (1966) também encontra uma relagdo inversa entre C e n/N.
Plotados os pontos num grafico de dispersdo, o autor ajusta de forma aproximada, mas
ndo matematica, uma curva decrescente entre as duas variaveis. Em Florianopolis, o
ajuste de uma equag@o polinomial de segundo grau aos dados disponiveis no periodo
utilizando 0 MMQ Ordinério resulta num alto coeficiente de determinagao (r° =0,84) e

em Se igual a 0,13.

Contudo, a maioria dos modelos pesquisados ndo utiliza #»/N como variavel

dependente, mas seu complemento (1_%[). Dessa forma, uma relagdo direta entre C e
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1-7/ é encontrada por diversos autores, embora ndo haja diferenga no coeficiente r

N
em relagdo ao obtido entre C e n/N para Florianépolis no periodo estudado. O

coeficiente 7 obtido na correlagdo entre amostras de C e 1-n/N (856 dados diarios) é

0,89, mostrando uma forte relagdo direta entre as variaveis. O valor de e, por
defini¢do, 0,79 e indica que a média diaria da cobertura de nuvens explica 79 % da
variancia do complemento da duragdo relativa de brilho do sol. A anélise de regressdo

simples € utilizada, pois, para correlacionar as variaveis com uma finalidade preditiva.

1. LINEAR 1 ajusta uma reta do tipo y = a'+b'x aos dados disponiveis. O indice
C é a variavel independente (x), enquanto o complemento da duragéo relativa
de brilho do sol 1-n/N representa a variavel explanatoria ().

Esse modelo é extremamente simplificado, ndo reproduzindo o processo fisico
que ocorre, uma vez que ndo leva em conta diferengas nas propriedades fundamentais
da atmosfera e do albedo do solo, os quais afetam sobremaneira a irradiacdo solar. Na
tentativa de incorporar alguns desses efeitos a0 modelo de Angstrom modificado por

Prescott, HAY (1979) propde que a estimativa de H seja feita ndo através de H ¢ 1-n/N,

mas dos indices modificados H' e1-n/N', que incorporam efeitos das multiplas reflexdes
atmosfera-solo e eliminam medicGes suspeitas relativas a baixos angulos solares.

Os resultados da analise entre C/10 e I-n/N’ para trés anos em Florian6polis sdo
iguais aos dois anteriores: » = 0,89 e > = 0,79. A relacdo direta é razoavelmente forte e

C/10 explica 79% da variancia /-n/N’. Dois modelos de predigdo sdo analisados:

2. Quadrdtico la ajusta uma fungo quadratica incompleta y =b'x+c¢'x*. O
indice C/10 € (x), enquanto a explanatoria(y) € 1 — n /N .
3. Cubico la ajusta uma equagdo cubica incompleta y=5x+c'x’+d'x’ aos

dados disponiveis. As variaveis x e y sdo as mesmas do ajuste anterior.

As amostras pré-qualificadas de C, /-w/N el—n/N' (trés anos e agrupadas por
més) sdo sujeitas a analise de regressdo e as trés equagdes de ajuste ditadas pelos
modelos investigados tém seus coeficientes determinados pelo MMQ Ordinario. Nao ha
diferenca significativa entre o modelo Quadrdtico la e Cubico la (sem intercepto),
sendo o 7 obtido (0,84) maior que aquele obtido pelo modelo Linear 1, que propde o
ajuste linear entre C' e 1-n/N (0,78). Este wltimo é menor que o 7° obtido por HOYT
(1977) para os dados do estudo original (0,89). Do calculo de Se extrai-se que 0 menor

valor € 0,14, devido ao modelo Quadrdtico 1a e Cubico la.
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A tabela 5.7 mostra os resultados obtidos com 0 MMQ Ordinério na estimativa

dos coeficientes dos trés modelos indiretos da primeira fase investigados.

Tabela 5.7: Coeficientes de trés modelos indiretos estimados pelo MMQ Ordinério (primeira fase)

Erro padrdo

blc]d
0,38]1,03]0,67
0,48/1,31]0,86
0,35/0,95/0,62
0,25/0,78]0,55
0,17]0,79[0,56
0,28[0,83[0,57
0,320,92]0,62
0,45/1,250,82
0,41]1,11]0,72
0,20{0,55[0,37
0,30{0.85[0,57
0,28[0,83[0,57
0,090,26]0,17

A tabela 5.7 traz para cada modelo, em cada més: o niimero de dados, os
coeficientes da equagfo ajustada (dois ou trés) e o erro padréo do coeficiente estimado.
Observa-se que o ajuste do modelo Linear 1 para o més de abril e julho apresenta a
igual a zero, o que indica que a reta ajustada passa pela origem do eixo cartesiano (0,0).

Os resultados de 7 e do erro padriio Se devido 3 aplicagéio desse trés modelos da

primeira fase do método indireto aos dados didrios séo apresentados na tabela 5.8.

Tabela 5.8: Valores de 7” ¢ Se obtidos na aplicagdo de trés modelos da primeira fase do
método indireto com coeficientes estimados pelo MMQ Ordinério

Caecente Erro Coeficiente Erro Coeficiente Erro

de padrio da de padrio da de padrio da
determinacdo | estimativa | determinagio estimativa determinacdo | estimativa

(Se) (r’) Se (r*) Se_

0.15 0.75 0.14 0,80 0,12

0,14 0,68 0,14 0,70 0,14

0,16 0,79 0.14 0,81 0,14

0.14 0.83 0,13 0.84 0,12

0,14 0,72 0.15 0,73 0.15

0,13 0,88 0,12 0,88 0,12

0.16 0.85 0.14 0.85 0,14

0,18 0,82 0,15 0,83 0,15

0,16 0,79 0,16 0,79 0,16

0,11 0,94 0,09 0,94 0,08

0,15 0,80 0,14 0,81 0,14

0,13 0, 0.11 0,88 0,11

0,15 83 0.14 0,84 0,14
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Os mais baixos coeficientes mensais sdo obtidos pelo modelo Linear 1, assim
como na amostra anual. Os mais altos referem-se ao modelo Cubico I em sete meses.
Nos restantes o Quadrdtico la apresenta igual 7. O desempenho dos modelos quanto
aos erros padrdo da estimativa do grupo de dados € similar ao do *:0 modelo Linear 1
tem o pior desempenho, apresentando os maiores valores de Se em todos os meses. Os

modelos que ajustam fungdes ndo lineares sem intercepto apresentam o0 menor €rro.

NANNI (1986) comenta que, em muitos casos o investigador assume que y = 0
quando x = 0, como acontece nos ajustes propostos pelos modelos HARRISON e
COOMBES (1986) e RANGARAIJAN et al. (1984). Alerta, entdo, que o procedimento
para encontrar o intervalo de confianga e fazer testes de hip6teses ¢ similar ao caso em
que se considera o intercepto da equagdo diferente de zero, mas que tais modelos devem
ser adotados com extrema cautela pois, em muitos casos, a equagdo completa € mais
adequada para os valores de interesse de x, podendo ter inclusive um melhor ajuste.
Com base nisso, testa-se mais dois modelos da primeira fase do método indireto.

4. Quadrdtico 1b ajusta uma fungdo quadratica completa (a’#0) aos dados
disponivcis. O indicc C/10 ¢ (x), cnquanto a cxplanatéria(y) ¢ ¢ _ nAg

5. Cubico 1b ajusta uma equagfo ciibica completa (a '#0) aos dados didrios. As
variaveis x e y sdo as mesmas do ajuste anterior.

A aplicagdo desses dois modelos aos dados didrios € realizada e os resuitados
sdo mostrados na tabela 5.9. Os modelos Quadrdtico 1b e Cubico 1b tem o coeficiente
independente ndo nulo, mas sua magnitude ¢ pequena.

Tabela 5.9: Coeficientes de dois modelos indiretos estimados pelo MMQ Ordinario (primeira fase)

Erro padrdo

T _ c! d'
49 | 2,61] 1,43
| 48 | 5,35]2,64
| 66 | 1,40] 0,84
1,01] 0,66
1,1910,76
| 81 1,0110,65
85 | 1,04]0,68

§] 86 | 1,36] 0,86
| 80 | 1,45 0,88
0,72]0,44
| 86| 1,50] 0,89
1,371 0,83
856 | 0.3410,21
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A tab. 5.9 mostra os meses de janeiro e fevereiro com erro padréo do coeficiente
independente muito mais alto que o dos demais, o que pode ser causado pelo pequeno
nimero de dados analisados: dados didrios ndo estavam disponiveis em um dos anos

estudados. Os valores de 7 e Se sdo apresentados para cada més e em geral na tab. 5.10.

Tabela 5.10: Valores de 7° e Se obtidos na aplicagdo de dois modelos da primeira fase do
método indireto com coeficientes estimados pelo MMQ Ordinério

Coeficiente Erro Coeficiente Erro
de padrdo da de padrdo da
determinacgdo estimativa determinacio estimativa
(r’) Se (r’) Se
0,81 0,13 0,81 0,13
0,69 0,15 0,70 0,15
0,81 0,15 0,81 0,15
0,86 0,12 0,86 0,13
0,76 0,15 0,76 0,15
0,90 0,12 0,90 0,12
0,88 0,14 0,88 0,14
0,85 0,15 0,85 0,15
0,80 0,17 0,80 0,17
0,94 0,08 0,95 0,08
0,81 0,15 0,81 0,15
0,89 0,12 0,89 0,12
0,85 0,14 0,85 0,14

Os valores de #° sdo pouco maiores que os obtidos pelos modelos sem
intercepto. O erro padrdo devido a aplicagéio dos dois modelos ndo lineares completos a
amostra geral ¢ 0,14, valor obtido também para aqucles sem intereepto. O resultado
mais importante na modificagfo ¢ o melhor ajustamento dos pontos proximos a origem:
embora fundamentos teéricos considerem que em /-n/N’ = 0 as observagdes denunciem
auséncia de nuvens (C//0=0), isso ndo se comprova. A hipétese de céu claro registrado
corretamente por observador em terra e pelo medidor de brilho solar (implicita nos
métodos originais) ndo se verifica na pratica. Tal anomalia é apontada em REDDY
(1974), HOYT (1977), RANGARAJAN et al.(1984) e HARRISON e COOMBES (1986).

Examinando a validade das equagdes obtidas, os residuos da estimativa desses
cinco modelos sdo avaliados. Os resultados do teste de normalidade (K-S, n = 856)
mostram que a hipdtese de normalidade dos residuos pode ser rejeitada com
confiabilidade de 95%. Quando os mesmos dados sdo agrupados em fungéo do més, essa
hipétese nos modelos Linear 1, Quadrdtico 1b e Cubico 1b (completos) ndo pode ser
descartada em alguns meses e pode em outros. Com residuos dos modelos nfo lineares
incompletos (Quadrdtico la ¢ Cubico 1a) essa hipétese ndo pode ser descartada em

nenhum més. Entdo, o pressuposto da normalidade dos residuos s6 € atendido




Capitulo 5: Apresentagdo e discussdo dos resultados 86

integralmente com confiabilidade de 95% na primeira fase do método direto quando o
modelo Quadrdtico la e Cubico la sdo utilizados na estimativa de /-n/N’. O exame das
médias dos residuos revela, contudo, que esses dois modelos (equagdo quadratica e
cubica sem intercepto ajustada aos dados) tém seus valores médios mais afastados de
zero. De fato, segundo WERKEMA e AGUIAR (1996), o pressuposto da média nula
dos residuos é mais facilmente satisfeito em modelos com o coeficiente independente

(a=0) na equagdo, o que ndo ocorre com esses modelos.

Uma analise visual da plotagem dos residuos padronizados e; contra os valores
dos residuos precedentes da série observada € realizada com a finalidade de detectar a
autocorrelagdo dos residuos, de onde se conclui que os residuos da estimativa segundo

os cinco modelos investigados nesta fase mantém uma independéncia serial.

Observa-se, ainda, que nas estimativas feitas com todos os dados também néo se
comprova a hipétese de homocedasticidade dos residuos. O modelo Linear 1 produz
estimativas nas quais a varidncia dos residuos padronizados diminui em fung¢do do
aumento do indice estimado de nebulosidade (/-n/N, 1 = céu encoberto). Entende-se,
entdo, que ocorrem diferengas maiores entre y; estimado e medido a medida que o céu se
apresenta mais coberto de nuvens. Residuos heterocedasticos sdo também verificados
nos outros quatro modelos ndo-lineares em dados dos trés anos. Na analise mensal, a
analise visual da variancia dos residuos mostra graus diferentes de heterocedasticidade

em fun¢do do modelo adotado. O Linear I fornece resultados mais desfavoraveis.

Entdo,como alguns pressupostos de validade das equagdes de MMQ Ordinario
ndo sdo atendidos (em especial a homocedasticidade dos residuos), os coeficientes
devem ser recalculados pela técnica do MMQ Ponderado, mas nenhum dos esquemas
mais comuns de ponderagdo € passivel de uso com os modelos ndo-lineares da primeira
fase do método indireto. Em quase todos os meses (exceto janeiro e fevereiro) ha
médias diarias de C//0 iguais a zero (ponderagio //x ou I/x’ impossivel) ou valores

dirios de 7-n/N’ (¥) nulos (esquema //y ou 1/y° também impossivel).

Como os modelos ndo-lineares mostram melhor avaliagdo que o Linear I, a
substitui¢do de /-»/N’ por I-n/N como variavel dependente permite utilizar o esquema
1/y na estimativa ponderada dos coeficientes das quatro equagdes gerais (quadratica e
cubica com e sem intercepto). Os resultados sdo mostrados na tab. 5.11, onde se vé que
o erro padrdo da estimativa (0,14) € o mesmo obtido pelos modelos ndo-lineares com

coeficientes estimados pelo MMQ Ordinario, mas os 7 s3o pouco menores.




Capitulo 5: Apresentag¢do e discussdo dos resultados 87

Tabela 5.11: Coeficientes de quatro modelos indiretos estimados pelo MMQ Ponderado

(primeira fase)
856 0,32 | 0,54 0,81 0,14
856 0,13 |-0,21] 0,98 0,83 0,14
856 1,00 |-1,80} 1,70 0,82 0,14
856 0,11 | 0,10 | 0,09 | 0,62 0,83 0,14

5.3.2. Adequacgao dos modelos da primeira fase do método indireto as
estimativas de complemento de brilho do sol

A fig. 5.10 mostra graficamente os resultados da aplicagio dos modelos
investigados nesta fase (tab. 5.8 ¢5.10,p. 83 € 85).

iciente de det

stimativa S

Cabico la --<--Cuabico 1b

(b)

mensais ob

Figura 5.10: Grafico de evolugdo no tempo: (@) 7 ¢ Se de cinco modelos da primeira fase do método
indireto com coeficientes estimados pelo MMQ Ordinério; (b) Médias mensais observadas.
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Na fig. 5.10 nota-se que o modelo Linear 1 tem o pior desempenho, mas através
do teste F aplicado a equagéio Geral conclui-se, com confianga de 95%, que a hipétese
de existéncia de relagdo linear entre C//0 e I-n/N nido pode ser rejeitada. O pior valor de
* dos modelos ocorre em fevereiro e o melhor em outubro. E interessante notar que o
valor médio mensal de C//0 indica nestes meses cerca de 70% do céu coberto por
nuvens.Os modelos Quadrdtico e Cibico 1b produzem estimativas de /-w/N’ com 7’
maiores, mostrando melhor desempenho. De fato, o rums test é realizado usando
PRISMA® e seu p-value, extremamente baixo, leva a conclusdo de que os dados ndo
seguem uma linha reta, devendo ser ajustados por uma equag@o nio linear (curva).

Valores de I-w/N e 1-n/N’ estimados pelas equagdes do modelo linear € dos ndo-

lineares sdo plotados em grafico e comparados aos observados em trés anos. A fig. 5.11

(a) a(c) mostra os resultados da aplicagéo das equagdes gerais.

¢ moee @

.
* Ot AR ER 4
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Figura 5.11: Plotagem de dados medidos € calculados do complemento do brilho do
sol através de sete modelos da primeira fase (a) Linear 1 (b) Quadraticos ¢ (¢) Cubicos
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A fig. 5.11(a) mostra a inadequagdo do modelo Linear 1 & predi¢do pela
estimativa de valores negativos. A parte (b) mostra uma maior concordancia entre os
valores estimados pelos trés modelos quadréticos em céu parcialmente nublado. Em
céus claros e encobertos a diferenga entre os valores estimados pelos diferentes modelos
¢ mais evidente. A nuvem de pontos mais proxima a linha ideal revela uma maior
adequagdo dos modelos quadraticos em céus claros e uma maior varidncia dos residuos
¢ associada a céus predominantemente nublados. Os diferentes modelos ctbicos
mostrados na parte (¢ ) da mesma figura mostram os mesmos resultados, mas os
modelos sem intercepto (Quadrdtico e Cubico 1a) mostram pior desempenho em céus
extremamente claros do que os com intercepto. Uma faixa de valores medidos de /-w/N’

entre zero ¢ aproximadamente 0,25 ¢ cstimada como zcro por csscs dois modclos.

O # da linha de melhor ajuste entre valores observados e estimados ¢ bastante
semelhante em todos os modelos ndo lineares (I’ ~0,85), mas a plotagem dessa linha
para valores estimados pelos modelos Quadrdtico e Cubico 1b Ponderados mostra
intercepto diferente de zero, o que indica que esses modelos tendem a subestimar os
valores de complemento da duragéo de brilho do sol. A plotagem da linha de melhor
ajuste entre valores observados e estimados pelo modelo Cubico 16 mostra uma reta
com inclinagfio bastante distinta da ideal, o que leva a conclusdo de que quanto mais

encoberto se apresenta o céu, mais o0 modelo subestima os valores desejados.

A tab. 5.12 descreve os residuos absolutos da aplicagfio da equagdio geral de sete
modelos da primeira fase do método indireto aos dados diarios de trés anos.

Tabela 5.12: Estatistica de residuos absolutos dos modelos da primeira fase do método indireto

A menor amplitude dos residuos ¢ devida ao modelo Linear I ¢ entre os ndo-

lineares aos modelos Cubico la e 1b, embora esses modelos apresentem maiores
residuos maximos, juntamente com Cubico 1b Ponderado e Quadrdtico 1b. Dos
modelos ndo-lineares, s6 o Quadrdtico 1b tem média de residuos igual a zero, mas o

desvio padriio de todas as amostras de residuos tem valores bastante préximos.
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A estimativa ndo linear com comparagdo de ajustes pelo teste F é realizada com
PRISMA® para amostras gerais dos vérios modelos e conclui-se pelo ajuste quadratico

(completo, com intercepto) e pelo cibico (quando incompleto ou ponderado).

Avaliados os resultados das estimativas de complemento de duragéo de brilho do
sol segundo sete modelos da primeira fase do método indireto (Linear 1, Quadrdtico 1a e
1b e Cubico) com coeficientes de equagdo estimados pelo MMQ Ordinario ¢ Ponderado,
0 Linearl desempenha pior nos meses ¢ em geral. Na maior parte dos meses os ajustes
ndo-lineares sdo responséaveis pelos maiores coeficientes de determinacdo. Nos modelos
MMQ Ponderado observam-se valores 7 inferiores aos correspondentes com estimagio
pelo MMQ Ordindrio, além de média dos residuos diferente de zero. As andlises dos
modelos gerais indicam que estimativas com o modelo Quadrdtico 16 (MMQ Ordinério,
eq. 5.1) pode ser ftil para predi¢do de complemento da duragdo relativa de brilho do sol

a partir de observagdes superficiais de cobertura total de nuvens em Florianépolis.

1-7/= 0,07 —0,09.(% 0)+ 0,95.(% 0)2 ..... G.0)

O modelo apresenta r°=0,85 na relagio com dados observados e maior
concordancia em dias de céu claro: menor dispersdo & média entre 0,05<7-/N’<~0,20 €

maior em céus predominantemente encobertos.
5.3.3. Estimativa dos coeficientes dos modelos da Segunda Fase

Nesta fase, indices de durag@o de brilho do sol (duragdo relativa n/N, razdo entre
duragdio absoluta medida no dia e dura¢cdo maxima admitida nesse dia) sdo assumidos e
relacionados ao indice de claridade K7. Portanto, como nas etapas anteriores, os
métodos relacionam os dois indices adimensionais, validos entre 0 e 1, tendo por fim a

predig¢éo. Tais modelos sdo fundamentados, também, na anélise de regressdo.

A relagdo entre /N e Kr ainda é amplamente estudada. De forma genérica,
quando a duragdo de brilho do sol » registrada € pequena, ou seja, w/N é zero ou
préxima dele, a energia solar medida pelo pirandmetro tende a ser, do mesmo modo,
pequena ¢ o K7 tem valores minimos. Por outro lado, quando #/N ¢ maxima, espera-se
que K7 também o seja. Entdo, o fendmeno da relagdo entre brilho do sol e irradiagdo
solar pode ser descrito em termos gerais: quanto maior o indice relativo da durago de
brilho do sol, maior serd também o K (transmissividade atmosférica), ou seja, mais
irradiacdo global sera detectada pelo pirandmetro. O r entre amostras gerais de /N e K7
é 0,93 (relagdio direta forte) e o 7 & 0,86: n/N explica 86% da variancia de K.
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Trés modelos sdo testados por aplicar analise de regressdo simples em dados de

K e %\, ajustando curvas pelo método dos minimos quadrados:

1. Linear 2 apresenta uma das mais importantes modificagdes do modelo
ANGSTROM (1924), onde a irradiagio méaxima é admitida em fungdo da
radia¢do calculada no topo da atmosfera (extraterrestre, H,). Muito utilizado
atualmente, o modelo ajusta uma reta do tipo y=a'th"x aos dados
disponiveis, onde »/N é a variavel x, enquantoKr € a dependente y;

2. Quadratica 2 encontra bons resultados com uma equag@o de segundo grau
y=a"+b"x+c"x* aos dados disponiveis, onde x e y sio os mesmos indices;

3. Cubico 2 encontra resultados também satisfatorios com a fungio cibica do
tipo y=a"+"x+c"'x* +d"'x* ajustada aos dados disponiveis dos mesmos x e .

As trés equagdes gerais de ajuste sdo testadas e os coeficientes sdo determinados
pelo MMQ Ordinario. A fig. 5.12 mostra os resultados: plotagem dos dados, linhas de
ajuste propostas pelos trés modelos, equagdes e coeficientes 7° de cada ajustamento de
curva. Ndo fica evidente qualquer melhoria pelo uso de equagGes ndo-lineares na
estimativa de Ky a partir de dados de n/N em Florian6polis com dados de trés anos.

—02302’+ﬁ ov ;422;
= 0,86

=0,1999+1,0732x-1,201x2+0,7064x°
= 0,88

y =0,2101+ 0,757x-0,2442x "

Figura 5.12: Valores de K medidos e estimados a partir de n/N em Florianépolis conforme trés
modelos indiretos (segunda fase) com coeficientes estimados pelo MMQ Ordinério.

A figura 5.12 mostra que, apesar do modelo Cribico 2 mostrar maior 72, os valores
sdo proximos entre si. A dispersdo € menor se comparada a dos métodos anteriores. A
equagdo linear conforme proposta por PRESCOTT (1940) aplicada a todos os dados
diarios em Florianopolis apresenta um maior valor de 7* (0,88) que a proposta pelo autor
para os dados do estudo nos EUA e Australia (0,80 e 0,63 respectivamente), mas 0s

coeficientes a e b obtidos neste estudo sdo muito proximos aos do trabatho original. A
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tabela 5.13 mostra os resultados obtidos com o0 MMQ Ordindrio na estimativa dos

coeficientes mensais e gerais dos trés modelos indiretos da segunda fase investigados.

[ 49
| 48 |
[ 66 |
(72 |
79 |
81 |
| 85 |
86 |
| 80 |
| 74 |
86 |
[ 50

Tabela 5.13: Coeficientes de trés modelos indiretos estimados pelo MMQ Ordindrio (segunda fase)

Erro padrdo

b"

d"

0,25

0,74

0,57

0,30

0,84

0,64

0,24

0,70

0,52

0,27

0,69

0,47

0,28

0,70

0.49

0,23

0,63

0,45

0,22

0,61

0,43

0,29

0,81

0,57

0,26

0,79

0,61

0,20

0,59

0,45

0,23

0,61

0,44

0,25

0,71

0,52

0,07

0,19

0,14

Os coeficientes ndo variam muito mensalmente e o erro padréio dos interceptos ¢

menor que o dos outros coeficientes das equagdes (quase nulo nas gerais). Os resultados

de 7’ e Se devido 4 aplicagiio dos modelos a dados diarios sio apresentados na tab. 5.14.

O erro padrio € da mesma ordem de grandeza em todos os casos (0,06 a 0,09) e os

coeficientes #° do modelo linear ndio diferem muito. Os mais baixos coeficientes

ocorrem em fevereiro, maio e setembro (0,81 no modelo Linear 2), sendo que os mais

altos sdo devidos aos modelos nédo-lineares em julho e setembro (0,92).

Tabela 5.14: Valores de 7 e Se obtidos na aplicagéo de trés modelos da segunda fase do método
indireto com coeficientes estimados pelo MMQ Ordinério
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Examinando a validade das equagGes obtidas, os residuos s@o avaliados. O teste
de normalidade (K-S, n = 856) mostra que a hipotese de normalidade dos residuos da
estimativa linear na amostra geral e de maio pode ser descartada (confiabilidade 95%).
Entdo, o pressuposto da normalidade dos residuos € atendido na segunda fase do método
indireto quando os modelos Quadrdtico 2 e Cubico 2 séo utilizados na estimativa de Kr
através de amostras mensais ou gerais. A plotagem dos residuos padronizados e; contra

valores precedentes mostra que os residuos das estimativas ndo sdo autocorrelacionados.

Observa-se uma varidncia dos residuos padronizados mais constante que a dos
modelos diretos ou da primeira fase, mas a nuvem de pontos préxima a média em n/N >
0,8 mostra erros menores em dias predominantemente claros. Entende-se, entdo, que
ocorrem diferengas maiores entre y; estimado e medido & medida que o céu se apresenta
mais coberto de nuvens. Na andlise mensal, a heterocedasticidade também ndo é
considerada problematica. Na fig. 5.13 observa-se, ainda, que os modelos n3o-lineares

superestimam mais os valores de Ky em céu parcialmente nublado do que o Linear 2.

Figura 5.13: Grafico de dispersdo entre C/10 e residuo e; na estimativa de todos os dados diarios
conforme trés modelos do método indireto (segunda fase): (a)Linear, (b)Quadratico e (c)Ciibico
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5.3.4. Adequagéo dos modelos da segunda fase do método indireto as
estimativas de Kr

O teste F' examina a existéncia da relagdo linear entre as variaveis do modelo
Linear 2 aplicado as amostras mensais e gerais e conclui-se, com confianga de 95%, que
a hipétese de existéncia de relagdo linear entre K7 e #/N ndo pode ser rejeitada. A fig.
5.14 mostra graficamente os resultados na aplicagéio dos trés modelos investigados (tab.
5.14, p. 92). Extrai-se que os valores minimos de 7° ocorrem em maio, setembro e

novembro e os maximos ultrapassam 0,90 em julho, outubro e dezembro.

oeficiente de determinagdo r’

rro padrdo da estimativa

e ——"

—e—1Linear 2 —&— Quadrético 2 —=—Cibico 2

(®)

M éhlas niensais obse

Figura 5.14: Gréfico de evolugdo no tempo: () ¢ Se de trés modelos da segunda fase do método
indireto com coeficientes estimados pelo MMQ Ordinario; (b) Médias mensais observadas.
Os trés modelos mostram, ainda, desempenho similar, com diferengas mais
marcantes em janeiro e fevereiro, onde o modelo Linear 2 apresenta menor 7° e maior

Se. O runs test é realizado usando PRISMA® e seu p-value leva a conclusio de que os
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dados ndo seguem uma linha reta, devendo ser ajustados por equagio néo linear (curva)
na amostra geral e em todos os meses, exceto julho. Ajustes de curvas com comparag@o
pelo teste F sdo realizadas com o mesmo software estatistico para amostras gerais e
mensais, concluindo-se pelo modelo Linear 2 em abril, maio, julho, e dezembro. Em
agosto, setembro, outubro e em todo o periodo o Cubico 2 é escolhido, enquanto nos
outros meses (janeiro, fevereiro, margo, junho, novembro) o modelo Quadrdtico 2 ¢

considerado o melhor ajuste.

Valores de Kr estimados pelas equagdes dos trés modelos sdo plotados em
grafico e comparados aos observados em trés anos. A fig. 5.15 mostra os resultados da
aplicagdo das equagdes gerais.

Ciibico 2: 1* = 0,88

Quadratico 2 + Linear 2

Figura 5.15: Plotagem de dados de Kr medidos e estimados pelos modelos da segunda fase do
método indireto (@) Linear 2 (b) Quadratico 2 e (¢ ) Cibico 2
A fig. 5.15 mostra que os trés modelos falham na estimativa de valores baixos de
K7: a faixa de valores medidos entre 0,05 e 0,20 é estimada como zero nos modelos néo-
lineares e valores estimados com o Linear 2 s6 sdo ndo nulos em K7 acima de 0,25. Em
céus encobertos a diferenga entre os valores estimados € mais evidente. A nuvem de
pontos mais proxima a linha ideal revela uma maior adequagéo dos modelos Linear 2 e

Ctibico 2 em céus claros, e uma maior concordéncia entre os valores estimados por eles
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em céu parcialmente nublado, mas a varidncia dos residuos se apresenta maior que em
céu predominantemente claro. O r* da linha de melhor ajuste entre valores observados e
estimados é bastante semelhante em todos os modelos (r* ~0,87), mas a plotagem da
linha de melhor ajuste entre valores observados e estimados por Quadratico 2 e Ciibico 2
mostra uma reta com inclinagdo distinta da ideal, o que leva a conclusdo de que quanto
mais encoberto o céu se apresenta, mais esses modelos, respectivamente,
superestimam/subestimam os valores desejados. A tab. 5.15 descreve os residuos
absolutos da aplicagéo das trés equagdes gerais aos dados didrios de todo o periodo.

Tabela 5.15: Estatistica de residuos absolutos dos modelos da segunda fase do método indireto.

A tab. 5.15 mostra menor amplitude de residuos que a dos modelos diretos ou da
primeira fase do método indireto. S6 o modelo Linear 2 apresenta média de residuos
igual a zero no nivel de significdncia adotado, mas as diferengas ndo sdo grandes. O
sinal ncgativo na média comprova a tendéncia do modclo Cubico 2 ¢m subcstimar

valores calculados. O desvio padriio dos residuos € 0 mesmo para os trés modelos.

Avaliados os resultados das estimativas do indice de claridade Kr segundo trés
modelos da segunda fase do método indireto (Linear 2, Quadrdtico 2 ¢ Cubico 2) com
coeficientes de equagdo estimados pela técnica dos MMQ Ordinario, observa-se que os
ajustes tém 7° e Se semelhantes. Os modelos ndo lineares tém média dos residuos
ligeiramente diferente de zero. Analises dos modelos gerais indicam que a estimativa
pelo modelo Quadrdtico 2 é menos til a predi¢dio de K7 a partir de duragfo relativa de
brilho do sol em Floriandpolis. Os modelos gerais Linear 2 e Clbico 2 com coeficientes
estimados pelo MMQ Ordinario sdo apresentados nas egs. 5.2 (a) e (b) e mostram

resultados mais satisfatorios.
K =02+054(07) L (5.2a)

K; =020+ 1,10.%)— 1,20.(%,)2 +0,71 (%v) ..... (5.26)
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Os modelos apresentam, respectivamente, 7°=0,87 e 0,88 na relagio com dados
observados de K7, maior concordancia em dias de céu predominantemente nublados e
maior dispersdo dos residuos em relagdo a sua média em céus claros. Valores baixos de

K7 (<0,25) ndo sdo corretamente estimados pelos dois modelos.

5.4. Os erros na estimativa de irradiagdo solar global horizontal em Floriandpolis
Estimativas de Kr através de um método Direto e um Indireto sdo realizadas,

onde no primeiro a estimativa mensal é cumprida conforme o modelo Quadrdtico 1 e no
segundo utiliza-se uma combinagdo dos modelos gerais Quadrdtico 1b e Ciubico 2,
todos com coeficientes estimados pelo MMQ Ordinario. As estimativas de K7 sdo
convertidas a seus valores de irradiagdo solar global na horizontal e os erros obtidos sdo
avaliados em comparagdo com dados medidos de todo o periodo. A fig. 5.16 mostra a
plotagem de 856 dados diarios observados de H e estimados pelos dois métodos.

Direto: t* = 0,83

* H obs

Indireto: 1* = 0,82 Indireto

+ Direto

Figura 5.16: Plotagem de dados H observados e estimados pelo método Direto e Indireto

A figura 5.16 mostra que o coeficiente 7 entre dados observados e estimados
pelos dois métodos ndo mostra diferenga significativa. O método Direto explica 83% da
variancia dos valores de H observados, enquanto o Indireto explica 82%. A amplitude
de valores estimados € maior no Direfo, cobrindo maior faixa de wvalores

correspondentes observados. A maior concentragdo de pontos ao redor da linha ideal
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indica a melhor concordancia dos dois métodos com dados observados na faixa
aproximada de irradiagdo entre 12000 e 20000 kJ/m* (3335 € 5555 W.l/m?).

A estatistica das amostras de irradiagdo observada, estimada e dos desvios
correspondentes ¢ apresentada na tab. 5.16. O valor méximo da amostra observada é
475 kJ/m? maior que o de Direto e 1706,78 kJ/m® que o de Indireto. A média das
amostras é semelhante, mas o valor minimo de H estimada (3974,76 ¢ 5214,36 kJ/m? no

Direto e Indireto, respectivamente) € superior ao observado (1082,70 kJ/m?).

Tabela 5.16: Estatistica dos desvios entre os métodos Direto e Indireto e dados de irradiagdo H
observados em Florian6polis por trés anos.

32359,32 31958,57 30652,54
14915,62 14957,75 15043,87
1082,70 3974,76 5214,36
7024,46 6420,97 6270,80
- 12027,45 11869,69

- 42,13 128,26
- 2884,30 2991,59

A tabela 5.16 mostra ainda que o método Direfo tem desvio maximo maior (em
mébdulo) se comparado ao do Indireto, mas seu desvio médio ¢ aproximadamente 67%

86,13 kJ/mz) menor. Esse método apresenta, ainda, menor desvio padréo dos erros.
pre p

Mas esses pardmetros ndo sdo suficientes para se julgar a aplicabilidade dos
métodos. Dois valores calculados sdo estimadores estatisticos comumente utilizados
para avaliar a adequag@io de modelos de irradiagdio solar [DAVIES et al. (1984);
GOPINATHAN (1990); AL-SADAH ¢ RAGAB (1991) e HALOUANI et al. (1993)]: o
Random Mean Square Error (RMSE) € 0 Mean Bias Error (MBE).

MA ¢ IQBAL (1983) comparam modelos de estimativa de radiagfio solar em
superficies inclinadas utilizando esses dois testes estatisticos de erro para avaliar os
resultados, os quais sdo também definidos em IQBAL (1986) pelas eq. 5.3 (a) e (b),
onde V;, o € 0 i-ésimo valor calculado; yj,0ps € 0 i-€simo valor observado ¢ n € o

numero de observagoes.

RMSE = ({0 -y ¥V} (5.30)

MBE=[Y e~y (5:3b)
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Geralmente, quanto menor o RMSE, mais adequado ¢ o modelo. Contudo,
alerta-se que pequenos erros no somatério podem levar a significantes aumentos em
RMSE. O MBE, por sua vez, prove informagdes a respeito da super e subestimagfo: o
valor positivo da a quantidade média de superestimag@o nos célculos, enquanto valores
negativos denotam subestimag@o. Um baixo MBE ¢ desejado, mas a falha deste teste €
que valores superestimados de medig¢des individuais cancelam subestimagdes.

HALOUANI et al. (1993) utiliza dois indices percentuais derivados do RMSE e
MBE, eq. 5.4 (a) e (b), onde: H,, € o valor médio (aritmético) calculado de uma faixa de

n valores medidos da irradiagdo solar global e » ¢ o nimero de observagdes.

RMSE(%)=100(1/H,, )JZ; g/n . (5.4a)
MBE(%)=100(1/H,)>"" &/n .. (5.4b)

Em GOPINATHAN ( 1988) e (1990), o autor acrescenta a estes, um outro teste
de erro estatistico em suas investigagdes: Mean Percentage Lrror (MPL). O erro

percentual médio ¢ definido conforme mostra a eq. 5.5:

MPE = {3 [Vine = Viwa [ Yoo -100}/m L (5.5)

Os valores desses indices de avaliagdo de modelos sdo calculados para os

métodos Direto ¢ Indireto e a tab. 5.17 mostra os resultados obtidos em todo o periodo.

Tabela 5.17: Testes estatisticos de erro para dados didrios estimados pelo modelo Direfo e
Indireto em trés anos

42,13 128,26
2882,92 2992,60
0,28 0,86
19,33 20,06
-11,24 -13,73
0,92 0,91

O valor positivo mostrado pelo MBE na tabela 5.17 indica que ambos os
métodos superestimam os valores observados. A quantidade média de H superestimada
pelo Direto é menor (42,13 kJ/m?), assim como o desvio randémico apresentado pelo
RMSE (2882,92 kJ/m%). A superestima¢fio dos métodos é também observada nos

valores negativos de MPE (também menor no Direto). O valor do coeficiente 7, por sua




Capitulo 5: Apresentagdo e discussdo dos resultados 100

vez, indica haver uma forte relagéo linear entre valores observados e estimados pelos
dois métodos sem, contudo, revelar diferenga significativa entre eles.

A figura 5.17 apresenta o histograma de freqiiéncias dos desvios relativos a
aplicagdo dos métodos Direto e Indireto.

Freq. Absoluta direto Freq Absoluta indireto

—a&— Freq. Acumulada direto —o— Freq acumulada indireto

PR UHSAZEHS S R A Y R R S R AN ) 7
*Nota: As amplitudes das classes sdo iguais (2200 kJ/m?).

Figura 5.17: Histograma de freqiiéncias dos desvios entre valores observados de H e estimados
pelos métodos Direto e Indireto no periodo trés anos em Floriandpolis.

A figura 5.17 permite concluir que a maior freqiiéncia absoluta dos desvios dos
dois métodos ocorre na classe cujo ponto médio € zero. Como o comprimento de classes
é 2200 kJ/m’, observa-se que a maioria dos desvios superestima (ou subestima), em
média, até 1100 kJ/m® do valor observado, (aproximadamente 305 W.h/m?). Nessa
classe, a freqiiéncia relativa de desvios do Indireto (40,42%) é maior que a do Direto
(38,55%), 0 que s6 ocorre novamente nas classes de ponto médio + 4400 kJ/m® (917 a
1528 W.h/m?). A soma de freqiiéncias nas trés classes de maior namero de ocorréncia
(centrais) € 76,99% no método Direto e 73,48% no Indireto.

Desvios maiores ou iguais a 7700 kJ/m> ocorrem com pequena freqiiéncia nos
dois métodos. As duas primeiras e Gltimas classes (sub e superestimag¢do) tém soma de
freqiiéncias relativas de 0,82% e 0,32% (Direto) e de 0,93% e 0,95% (Indireto).

O histograma de freqiiéncias da irradiagdo solar global di4ria horizontal em
Florianépolis no periodo estudado é mostrado na figura 5.18. O comprimento das

classes é 2844 kJ/m®>. O maior nimero de ocorréncias (123) se d4 na faixa
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compreendida entre 12453,08 e 15297,08 k)/m? (3459,19 e 4249,19 W.h/mz) € 0 menor
(20, freqiiéncia 2,34%) acontece quando H é maior que 29517,08 kJ/m” (8200 W.h/m?).
Os desvios relativos sdo calculados e os pares ordenados sdo agrupados seguindo
as mesmas classes da irradiagdo. O desvio relativo médio percentual para cada classe de
H é, entdo, apresentado na figura 5.19.

[1Freq. absoluta —e— Freq. acumulada

Figura 5.18: Histograma de frequéncias da irradiagdo solar global diaria observada em
Florianépolis no periodo de trés anos

@ método indireto

*Nota: As amplitudes das classes sio iguais (2883,68 kJ/m?).

Figura 5.19: Diferenga percentual relativa média dos desvios dos modelos Direto e Indireto nas
classes de irradiagdo H observadas em Floriandpolis no periodo de trés anos
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Para melhor visualizagdo, o grafico de colunas da fig. 5.19 apresenta-se
invertido, com as diferengas negativas (superestimagéo) mostradas na parte superior do
eixo vertical. A diferenga relativa média percentual mais elevada (Direro: -140,06% ¢
Indireto: -186,77%) ocorre na classe de menor irradiagéo (1077-3921 ki/m%) e é 1146%
maior que o erro percentual médio MPE no Direto e 1260% no Indireto,
aproximadamente. Contudo, observa-se na fig. 5.18 que a freqiiéncia de ocorréncia

dessa classe € pequena (4,94%).

Na classe de maior ocorréncia de irradiagdo H (12493-15297 kJ/m?), a diferenga
percentual média é pequena nos dois métodos (3,98 e 3,43% para o Direto ¢ Indireto,
respectivamente). As diferengas médias nas duas classes de /7 com maior ocorréncia sdo
menores no método Indireto, mas o valor ndo € significativo. Nas demais classes, as

diferencas médias sdo ainda mais préximas ou devidas ao método Direfo.

Observa-se que nas classes de maior incidéncia solar (acima de 12433 kJ/m?) as
diferencas positivas indicam subestimag@o e tem pequenos valores. Caso contrario, as
diferengas médias sdo negativas ¢ mostram ambos os métodos superestimando os

valores observados. A superestimago ¢ tanto maior quanto menor H.

Essas analises demonstram que tanto o método Direto quanto o Indireto tem
desempenho satisfatério quando a irradiagdo observada est4 acima de 6765 kJ/m%, onde
a freqiiéncia de ocorréncia dos valores de irradiacdo soma 85,29%. Abaixo desse valor
(14,71%), os métodos superestimam H em mais de 42%. Em 4,90% das ocorréncias de
H (1077-2921 kJ/m?) sdo verificados os maiores desvios dos dois métodos e o Direto
mostra-se mais util que o Indireto na predigdo, uma vez que a superestimagio apontada

pela diferenga média relativa percentual ¢ 33,35% menor.

O valor de MBE dos dois métodos indica superestima¢do dos valores
observados, sendo menor pelo Direto (42,13 kJ/mz, 0,28%). O método Direto apresenta,
também, menor erro randomico RMSE (2882,92 kJ/m?, 19,33%) e médio percentual
MPE (-11,24%).
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Capitulo 6: Concluséo e consideragées finais

6.1. Conclusdo

Esse trabalho investiga a aplicagdo de métodos diretos e indiretos de estimativa
de irradiagdo solar global (H) a partir de observagdes superficiais de cobertura total de
nuvens (C) em Floriandpolis, SC, Brasil (17,50° S LAT e 48,34° O LONG). Convém
salientar que estes dados, assim como os de brilho do sol, sdo largamente disponiveis,
mas que os primeiros sdo menos uteis a predi¢do que os ultimos devido aos erros
inerentes ao processo de coleta. Dados de C sdo obtidos com base em estimativas
visuais e s@o disponiveis geralmente em médias mensais ou didrias expressas em oitavas

de céu encoberto por todos os tipos de nuvens.

Para tanto, dados medidos de irradiagéio solar global horizontal e trés registros
instantineos didrios de C no local durante trés anos (1994-1997) so pré-qualificados.
Como dados horarios de C ndo sdo disponiveis, os de irradiagdo sdo integrados em base
diria e a média diaria de C é calculada com dois registros do periodo diurno (12:00 e
18:00 h GMT). A descrigdo das amostras pré-qualificadas encontra-se na tab. 4.1, p. 53.

As amostras pré-qualificadas (em geral e por més) sdo sujeitas a aplicaciio de
trés modelos diretos (Linear, Quadratico e Cubico); cinco modelos da primeira fase do
método Indireto (Linear 1, Quadrdtico lal/lb e Cubico 1a/lb) e trés da segunda fase
(Linear 2, Quadratico 2 e Cubico 2). Todos os modelos analisados sfio fundamentados
na andlise de regressdio simples. Os coeficientes das equages sdo estimados para
Florian6polis pela técnica do MMQ Ordinério e sua adequagdo a predigdo é avaliada
inicialmente através do exame de seus pressupostos. Quando essas condigdes basicas
ndo sdo verificadas os coeficientes sdo recalculados pelo MMQ Ponderado.

As predigdes de Kre 1-n/N’ sdo comparadas aos dados obscrvados ¢ as andliscs
de adequagdio dos modelos sfio fundamentadas na avaliagdo dos pressupostos ¢ anélise
dos coeficientes 7, 7 e Se. Conclui-se, que a analise do melhor modelo com base nos
valores do coeficiente r tem alguns inconvenientes, mas traz importantes informagdes
para compreensdo das relagdes, uma vez que mostra a possibilidade de existéncia de:

a) Relagdo linear inversa forte entre C/10 e Kr(r=0,83), indicando que cerca de
69% da variancia de K7 em média pode ser explicada pela de C/10 (*=0,69);
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b) Relagdo linear direta forte entre C/10 e 1-n/N’ (r=0,89), indicando que, em
média, cerca de 79% da varincia de /-w/N’ pode ser explicada pela
variancia de C/10 (r’=0,79); e
¢) Relagdo linear direta forte entre Kr e /N (r=0,93), indicando que cerca de
86% da variancia de K7 em média pode ser explicada pela de /N (+°=0,86).
E importante alertar que a utilizagdo dos valores ¥ como tmico parmetro na
avaliagdo de modelos fornece uma alternativa simplista que pode conduzir a grandes

etros de irradiac8o horaria, passo de tempo desejavel em simulagio computacional.

Apesar de se concluir que um alto valor de r entre amostras de duas variaveis
indica a possibilidade de existéncia de uma relagéo linear entre as séries de dados, ndo
se pode dizer que a causa do aumento de uma seja a diminuigéio de outra. Para atender
melhor as fortes correlagdes deve-se investigar a adi¢do de um terceiro fator que, com

seu aumento ou diminuigéo, afete o comportamento das duas ao mesmo tempo.

As analises auxiliam na sele¢cdo de modelos simples responsaveis pelo melhor
ajuste. A hipétese de relag@o ndo linear entre as variaveis C/10 e Ky (método Direlo) e
C/10 ¢ 1-n/N’ (primeira fase do Indireto) €, em contraponto, assumida (em concordincia
com a tendéncia verificada no grafico de dispersdo). A verificagdo de melhoria de ajuste
diante do aumento do grau da equacio de ajuste, assim como a comparagdo das
estimativas com dados observados revelam dois métodos mais adequados as estimativas

em Florianépolis no periodo estudado, eq. 6.1 a 6.3.

Pelo método Direto, as analises ndo indicam melhoria significativa na estimativa
de K7y com modelo Cubico ao invés de Quadrdtico na maioria dos meses, entdo o
modelo direto Quadrdtico com coeficientes mensais estimados pelo MMQ Ordinério é
mais 1til para predi¢gio do K; em Florianépolis. O modelo apresenta ° = 0,76 na
comparagdo com dados observados com a amostra completa, mas mostra maior
concordancia em dias de céu claro (Kr > 0,70). A eq. 6.1 apresenta a curva genérica
ajustada pelo modelo Quadrdtico 1. O modelo mensal mostra-se mais adequado € os
coeficientes para cada més, estimados pelo MMQ Ordinério, além dos erros padrio e
estatisticas r° e Se sdo apresentados na tabela 5.6, Capitulo 5, p. 79.

K, = a+b.(%0)+ c(% 0)2 ..... 6.1)

O agrupamento dos dados em meses e a utilizagdo dos coeficientes mensais sdo,
portanto, recomendados na obtengéo de estimativas mais eficientes através do método

Direto, que explica 83% da variancia dos valores de H observados.
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Estimativas de /-w/N’ pela primeira fase do método Indireto sdo convertidas a
seus valores de » para, juntamente com N, estimar K7 e derivar dados de irradiagéio solar
global na horizontal (Ky=H/H,). As equagdes 6.2 ¢ 6.3 mostram as formula¢des gerais
de melhor ajuste na primeira e segunda fase do método indireto, respectivamente. A
primeira é uma curva (modelo Quadrdtico 1b) e a Gltima, uma reta ajustada conforme o

modelo Linear 2. Ambas tém seus coeficientes estimados pelo MMQ Ordinério.

1-1/ = 0,07 - 0,09.(% 0)+ 0,95.(% 0)’ ..... 6.2)
K =023+058fr) L 6.3)

Isolando-se a duragfio de brilho do sol » na eq. 6.2 e substituindo-o na eq. 6.3
tem-s¢ a estimativa de irradiagdio H pelo método Indireto. Estimativas indiretas sfo

calculadas, entdo, pela eq. 6.3 onde » ¢ apresentada em fun¢do de C e N’ na eq. 6.4.

n= N'{l —(0,07 —0,09.(% 0)+ 0,95.(% 0)z ﬂ ..... 6.4)

O método apresenta 7°-0,82 na relagio com dados observados, indicando

explicar 82% da variancia de  observada.

O coeficiente ° pelos dois métodos ndo mostra diferenca significativa. O valor
do coeficiente r, por sua vez, indica haver uma forte relagdo linear entre valores
observados e estimados pelos dois métodos sem, contudo, revelar diferenga significativa
entre eles. A amplitude de valores estimados ¢ maior no Direto, cobrindo maior faixa de
valores correspondentes observados. A média das amostras é semelhante, mas o valor

minimo das estimativas € superior ao observado.

Nos testes estatisticos de erro, o valor positivo mostrado pelo MBE indica que
ambos os métodos superestimam os valores observados. A quantidade média de H
superestimada pelo Direto ¢ menor (42,13 kJ/m?), assim como o desvio randdmico
apresentado pelo RMSE (2882,92 kJ/m?). A superestimag@o dos métodos ¢ também

observada nos valores negativos de MPE (também menor no Direto).

A maior freqliéncia relativa dos desvios dos dois métodos (=68%) ocorre na
classe com ponto médio zero. Entdo, quase 70% dos desvios super ou subestima, em
média, até 1100 kJ/m? do valor observado. O maior ntimero de ocorréncias de H se dé
na faixa compreendida entre 12453 e 15297 kJ/m?, onde a diferenga percentual média é
pequena nos dois métodos (3,98 e 3,43% para o Direto ¢ Indireto, respectivamente). A

soma de freqiiéncias relativas nas trés classes de maior nimero de ocorréncia de H é
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76,99% no método Direto € 73,48% no Indireto € 0 menor nimero de ocorréncias de H
se da quando H acima de 29517,08 kJ/m?. Quando sfio maiores ou iguais a 7700 kJ/m?
(em moédulo), os desvios ocorrem com pouca fregiiéncia nos dois métodos (1,14% no
método Direto ¢ 1,88% no Indireto) e correspondem as duas classes de menor e maior
irradiaglo (< 6765 ¢ > 26673 kJ/m?). A diferenga relativa média percentual mais
elevada (-140,06% no Direto) ocorre na classe de menor irradiagdo (1077-3921 kJ/m?),
sendo aproximadamente 1146% maior que o erro percentual médio MPE. A fregiiéncia
de ocorréncia dessa classe é pequena (4,94%).

Observa-se, que com incidéncia solar acima de 12433 kJ/m? as diferencas
médias relativas percentuais passam a ser positivas, indicando subestimagfo, mas tém
pequenos valores. Caso contrario, as diferengcas médias negativas mostram os métodos

superestimando os valores observados. A superestimagéo ¢ tanto maior quanto menor H.

Esses resultados permitem concluir que tanto o método Direto quanto o Indireto
tem desempenho satisfatério quando a irradiag@o observada estd acima de 6765 kJ/m?,
onde a freqiiéncia de ocorréncia dos valores de irradiagdo soma 85,29%. Abaixo desse
valor (14,71%), os métodos superestimam H em média mais de 42%. Em 4,90% das
ocorréncias de H (1077-2921 kJ/m®) sdo verificados os maiores desvios dos dois
métodos € o Direfo mostra-se mais til que o Indireto na predigdio, uma vez que a

superestimag3o apontada pela diferenca média relativa percentual ¢ 33,35% menor.

A grande variagdio residual detectada comprova que outras varidveis importantes
ndo sdo levadas em conta pelos métodos. A simplicidade dos métodos se traduz num
pior desempenho se comparado a outros modelos mais complexos, analiticos ou
empiricos. Mas, como as varidveis de entrada destes Ultimos muitas vezes ndo sdo
disponiveis, conclui-se que, nestes casos, os métodos Direto € Indireto sdo Uteis e
fornecem estimativas razodveis para irradiagfio acima de 6765 kJ/m?, o que pode levar a
obtengdo de um banco de dados de irradiagfio solar estimada 1itil em programas de

simulag#o térmica e energética de edificagdes.

E importante ressaltar trés limitagdes principais desta pesquisa: os resultados
obtidos tém uma forte dependéncia temporal e espacial, ndo devendo os coeficientes
resultantes ser utilizados em locais com clima diferenciado daquele de Floriandpolis;
tais resultados referem-sc ao cstudo dc uma faixa cstritamente pequena de dados. E
necessario aplicar a metodologia a uma série de dados mais longa para comprovar o0s

resultados, assim como analisar os resultados na estimativa de dados néo utilizados na
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elaboragéo estatistica dos modelos. Além disso, ha de se levar em conta os grandes erros

e as vérias incertezas associadas as medig¢Ges de quantidade total nuvens.

Contudo, conclui-se que o método Direto conforme equacionado em 6.1, €

adequado 2 estimativa da faixa de irradiagfo solar diaria observada em Florianépolis a

partir de observagdes superficiais de cobertura total de nuvens, fundamentalmente

quando outros dados néo sdo disponiveis.

6.2. Sugestoes para trabalhos futuros

Dentre os tantos trabalhos que poder-se-ia sugerir a partir das limitagGes,

resultados € conclusdes obtidos nessa dissertagéio destacam-se as seguintes sugestdes:

1.

Realizagdo de andlise comparativa entre resultados apresentados e obtidos na
aplicac@o de outros modelos desenvolvidos a partir de duragéo de brilho do

sol e/ou cobertura de nuvens estimada de imagens de satélite para o local;

Obter resultados da andlise do efeito das modificagdes introduzidas por HAY
(1979) na estimativa da irradiag8o solar a partir de duragéo de brilho do sol.

Estudo de parti¢gdo dos modelos, extraindo correlagdes diferentes para céu
claro, nublado e encoberto, com base em estimativas visuais (C)
complementadas pelo critério do “indice de limpidez” de LIU ¢ JORDAN
(1960) apud COLLE et al. (1998);

Estudo de modelos de conversdo de valores didrios em horarios adequados

ao local em estudo;

Aplicagdo da metodologia apresentada a medi¢des horarias de C realizadas
no Aecroporto Hercilio Luz (Ilha de Santa Catarina) e comparagio com
resultados de modelo de conversiio diaria/horéaria adequado a Florianépolis;
Analise da possibilidade de utilizagdo e/ou adaptagdo das equagdes obtidas
em outros locais com caracteristicas climéticas similares;

Incorporagdo da irradiagdio solar nos bancos de dados para avaliagdo térmica

e energética em edificagdes.
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