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INSOLACAO E RADIAGAO SOLAR NA REGIAC DE SANTA MARIA, RS: | -
ESTIMATIVA DA RADIACAO SOLAR GLOBAL INCIDENTE
A PARTIR DOS DADOS DE INSOLAGAO*

Hours of sunshine and solar radiation at region of Santa Maria, RS: | -
Estimate of incidente global solar radiation from hours of sunshine.
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RESUMO

Foram testados diversos modelos matematicos para estimar a densidade
de fluxo de radiagdo solar global incidente (ly/dia) em fungdo da insolag&o. Uti-
lizaram-se os dados diarios de densidade de fluxo de radiagéo solar global in-
cidente e de insolagéo, registrados nas estagbes meteorolégicas das estagdes
experimentais de Silvicultura da Boca do Monte (Santa Maria), Fitotécnica de
Julio de Castilhos e de Forragicultura de Sao Gabriel, da Secretaria da Agricul-
tura e Abastecimento. Concluiu-se que, para estimar a densidade de fluxo de
radiagdo solar global incidente para um determinado local da regido de Santa
Maria, deve-se usar o modelo de Angstrom modificado por PRESCOTT (15) e
por PENMAN (14) com equagbes para cada més. Nas estimativas regionais
aconselha-se o uso do modelo proposto por BENNETT (4) também com equa-
¢oes para cada més. Verificou-se ainda que a precisao das estimativas é con-
siderada satisfatéria quando realizada para periodos de, no minimo, cinco dias.

UNITERMOS: Radiagao solar, Insolagao, Estimativa, Modelos de Regressao.

SUMMARY

Mathematical models were tested to estimate incident global solar
radiation as a function of hours of sunshine. Were used daily data of incident
global solar radiation and hours of sunshine registered on meteorological
stations at Experimental Stations of Secretary of Agricultural,‘located at Jilio de
Castilhos, Santa Maria and Sao Gabriel, RS. The results show that to estimate
the incident global solar radiation, for specific place of Santa Maria region,
must be used the Angstrom model modified by PRESCOTT (i5) and by
PENMANN (14) with equations for each month. On regional estimation can be
used the BENNETT (4) model also with equations for each month. The
precision of the estimates are satisfactory when they are calculated for periods,
at least, five days.
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INTRODUGAQ

O sol é a-fonte primordial, praticamente inesgotavel e ndo poluente de
energia que sustenta a vida na Terra. Sua importancia cresce a medida que
se esgotam as reservas energéticas tradicionais. A medi¢ao direta da densida-
de do fluxo de radiagédo global exige aparelhos de custo elevado além de
pessoal especializado para sua manutengdo e para manipulagdo de seus gréfi-
cos. Em vista disso o nimero de estacdes meteoroldgicas com esses apare-
lhos é relativamente pequeno e sua instalagao relativamente recente.

Por outro lado, estudos de evapotranspiragao, do potencial de cresci-
mento e desenvolvimento das plantas, de modelos agrometeorologicos de pre-
visdo da produgéo vegetal, ‘assim como o plane;amento de instalagdes para o
aproveitamento’ da energia solar exigem o conhecimento da disponibilidade
dessa energia. Isto torna obrigatério e freqente o uso de modelos para esti-
mar a densidade do fluxo de radiagado solar global incidente a partir de dados
de insolagéo, os quais sdo obtidos com aparelho mais simples e barato e por
isso “existentes num maior nimero de estagbes meteorologicas e com séries
mais longas. ‘

" Uma das primeiras proposigbes de estimativa de radiagdo solar global
baseada na insolagéo foi sugerida por ANGSTROM (3) e é a seguinte: ’

Ki= Kpat+ (@ + (1-a)n/N).on (1)
onde:

K, = Densidade de fluxo de radiagdo solar global recebida em uma superflme
horizontal ao nivel do solo, num dia quaiquer;

Ka+= Densidade do fluxo de radiagao global recebida em uma superficie hori-
“zontal ao nivel do solo em um dia perfeitamente e completamente limpo;

n = Insolacéo (h/dia);

N = Duragdo do periodo diurno (h/dia); e

a Proporgao média de radiagdo solar global recebida em um dia completa-
mente coberto por nuvens.

O emprego desta equagao apresenta algumas dificuldades na aplicagéo,
pois o nimero de dias isentos de nuvens em que se pode efetuar as deter-
minagdes de Ky é muito pequeno e a ocorréncia desses dias tende a se con-
centrar em determinados meses do ano. Além disso, os valores de Kpt sao
fortemente afetados por variagoes do teor de umidade- do conteido de poeira
na atmosfera, assim como da massa de ar atravessada.

Para contornar o problema, PRESCOTT (15) e PENMAN (14) modifica-
ram a férmula de Angstrom substituindo o valor Ky pelo valor de Angot (K i),
resultando:
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Ky = Ky (b, + b, (VN)) oo @)

onde:

K,+ = Densidade diaria de fluxo de radiagado global recebida no topo da at-
mosfera. (valor Angot);
b, b, = Parametros estimados através da regresséo linear.

BENNETT (4) adapto'u o modelo para estudos regionais acrescentando
a altitude do local (h):

Ki = K+ (b, + b, /N + b, h).crc 3

Os coeficientes b, e b, da equagdo (2) representam o valor de Ky /K +
quando n/N=0, e a taxa de variagdo de K+ /K vem relacdo a n/N, respectiva-
mente. O valor desses par@metros depende de condigbes tipicas de nebulosi-
dade e do grau de turbidez atmosférica (BLACK et ali, 6; CLOVER e
CULLOGH, 8; FRERE et al, 9; RIEWELT, 16). Desta forma seus valores variam
de um lugar para outro e, num mesmo local, segundo a época do ano. Isto
tem conduzido muitos pesquisadores a efetuarem calibragdes para essa formu-
la. Martinez-Lozano et al. (1984) citado por MORAES & ALMEIDA (11) revisaram
cerca de 120 trabalhos analisando os coeficientes da equagdo de Angstrom
obtidos numa ampla gama de variagdo das condigdes geograficas de nebulosi-
dade e temporal. MORAES & ALMEIDA, (11) testaram o método de BENNETT
(4) para as condigdes de Sac José dos Campos-SP, concluindo que este é o
método mais adequado para a estimativa da condigdo solar global didria e
que é possivel melhorar a estimativa quando os coeficientes forem corridos a
nivel horério.

Em nenhum dos estudos existentes sobre a radiagdo solar que incluem
a regiao de Santa Maria, os valores dos coeficiente b, e b, da equagao (2)
foram calculados a partir de valores de radiagéo solar global registrados no lo-
cal. BERLATO (5) utilizou coeficientes (b ,=0,23 e b,=0,46) validos para todo o
Estado. LOPES et al. (10) usaram coeficientes obtidos com observagdes feitas
em Pelotas (b =0,20 e b,=0,49); MOTA et al. (13) calcularam os coeficientes
atrqvés da relagao gréfica entre b, e b, e a média anual n/N, proposta por
FRERE et al. (9). :

A obten¢do destes coeficientes, com dados locais, possibilitara o preen-
chimento de falhas existentes na série de valores de radiacio solar global me-
didos, bem como o aproveitamento dos dados de insolagdo para estudos futu-
ros de disponibilidade de energia solar na Regiao de Santa Maria, RS. Por is-
to, este trabalho teve por objetivo determinar equagdes de estimativa da densi-
dade de fluxo da radiagdo solar global incidente a partir da insolagao para al-
guns locais da regiao de Santa Maria, RS.

MATERIAL E METODOS

Foram utilizados os dados de radiacao solar giobal e de insolagéo dia-
rios de quatro estagées meteorolégicas cujas coordenadas geogréficas, periodo
de observagdo e entidades a que pertencem constam da Tabela 1.
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TABELA 1. Coordenadas geograficas, periodo de observacao e entida-
des a que pertencem as estacoes meteorologicas utilizadas.

Estacio Coordenadas geograficas Periodo de

Lat.(S) Long Alt.(m) observacao Entidade

(WG)

Est. Exp. Fito-
tecnica (J. de -
Castilhos) 29°13" 53°48" 514 1956-1985 SAA*
Est. Exp.Silvi-
cultura (Boca
do Monte) 29°41"  53%8' 153 1964-1985 SAA
Dpto de Fito- 89 DIS-
tecnia {Campus ME (MA)/
da UFSM) 29°43'  53%42" 9% 1968-1986  UFSM**
Est. Exp. For-
ragicultura
(Sao Gabriel) 30°20" 54°19" 109 1965-1986 SAA

* SAA - Secretaria da Agricultura e Abastecimento do Estado do Rio
Grande do Sul. .
** 80 DISME - 80 Distrito de Meteorologia (Ministerio da Agricultu-
ra).

Os dados de radiagao solar global foram obtidos em actinografos bime-
télicos, modelo Robitzch (Fuess) e a insolagao diaria foi coletada com helidgra-
fos tipo Campbell-Stockes (Fuess). Para as estagbes de Julio de Castilhos,
apdés setembro de 1975, e Santa Maria (Campus da UFSM) até outubro de
1981, os actindgrafos eram de rotagao diaria. O restante dos registros foram
feitos em actindgrafos de rotagao semanal.

Os dados das estagdes pertencentes a Secretaria de Agricultura e
Abastecimento foram copiados de planihas existentes, ou recebidos em fita
magnética (1974-1985). Para essas estagdes, os totais diarios de radiagdo solar
global foram obtidos pelo método de integragdo de Simpson com intervalo de
duas em duas horas a partir das seis até as dezoito horas. Os totais diarios
de radiagado solar global de Santa Maria (Campus da UFSM) foram obtidos co-
piando o gréfico para papel branco, recortando-o e fazendo a integragdo com
um integrador eletronico de areas (Modelo Licor-3000). Os dados de insolagéo
de todas as estagoes foram obtidos com precisdo de décimos de hora.

No conjunto das quatro estagdes foram digitados 26.275 dias com ra-
diagao solar global e insolagao. Para cada estagao foi estudada a homogenei-
dade dos dados usando o método das duplas massas (OMETTO, 18).

Para cada estagao, foram inicialmente calculadas equagdes mensais para
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estimar a radiagdo solar global em fungao da insolagao (equagéo 2) e listados,
para revisédo da radiagao solar global, os dias, em ndmero de 1955, em que a
radiagéo solar global estimada tivesse se afastado da observada em mais de
100ly/dia. Para os 555 dias que, depois de recalculada a radiagdo solar global,
ainda permanecia um afastamento daquela grandeza foi revisada a insolagéo.
Em 78 dias, depois de revisada a radiagio solar global e a insolagao, a dife-
renga entre o valor observado e estimado de radiagdo solar global foi maior
que 200ly/dia. Para esses dias foi feito um confronto entre os graficos do acti-
négrafo e do helidgrafo, sendo eliminados 23 dias por ndo haver concordéancia
entre eles.

Além disso foram eliminados 197 dias por problemas de gréficos, como
falta, incompletos ou ilegiveis. Foram também identificados e corrigidos dados
duvidosos, como registros de insolagdo maior do que a duragdo astrondmica
do dia para a época do ano correspondente.

Com os dados assim consistidos, em nimero de 18.733 dias, foi esti-
mada a radiagdo solar global a partir da insolagdo com vérios modelos mate-
méticos nas seguintes situagdes:

a) Modelo de Angstrom modificado por PRESCOTT (15) e PENMAN (14), (e-
quacgdo 2), calculando-se uma equagao geral para todos os locais;

b) Modelo (2), calculando-se uma equagéo anual para cada local,

¢) Modelo (2), calculando-se uma equagado mensal valida para todos os locais;

d) Modelo (2), calculando-se uma equagio anual para cada local e més;

e) Modelo (2), com inclusdo da declinagdo solar (D) em graus e calculando-se
uma equagao para cada local,

Ke = K+ (b, + b, /N + b, D)ccoccece @

f) Equagdo linear de estimativa da radiagao solar global em fun¢do da insola-
cao (horas), calculando-se uma equacao para cada més e local;

Ky=Db, + b, n+ e (5)

g) Modelo proposto por BENNETT (4), (Modelo 3), calculando-se uma equagao
geral;

h) Modelo (3), calculando-se uma equagao para cada més;

i) Modelo (3), com inclusdo da declinagdo solar (D) em graus calculando-se
uma equagao geral, valida para todos os meses e locais;

K=K+ (b, + b, n/N + b, h + b, D)oo (6)
) Equagdo linear de estimativa da radiagdo solar global em fungéo da insola-
¢ao (horas), altitude (h) em m, declinagdo solar (D), em graus e latitude (e),
em graus;

Ky=b, + b, X +b, X, +..+e... M

A radiagdo solar didria incidente numa superficie horizontal paralela a su-
perficie do solo no topo da atmosfera (K+) e a duragao astronémica do dia



208

(N) foram calculados pelas férmulas classicas abaixo (OCCHIPINTI, 17).

K.+ = (1440/1)J (R /Ry (H sens sene + cos& cose sen H)....(8)

e

onde:
J, = constante solar (2,0 ly/min);

R, e R = distancias terra-sol, média e instantanea, respectivamente, cal-
culada pela expressao abaixo (ALVES, 1):

(R/R)? = 1,000110 + 0,034221 cose + 0,001280 sena + 0,000179
cos 2a + 0,000077 sen 2a ... (10)

onde:

a = (2Ym)/n, sendo "m” o nimero de ordem do dia do ano e 'n" ©
nimero ‘de dias do ano (365 ou 366);

¢ = latitude do local,
8 = angulo de declinagao do sol,

H = angulo horario ao nascer do sol ou por-do-sol, calculado pela ex-
pressao:

H = arc cos - {tge x tgs)

Obtidas as equagdes, foram estimados os coeficientes de determinagao
entre os valores de radiagdo solar global observados e aqueles estimados.
Posteriormente, foram calculadas as médias de quinqglidios, de decéndios e
mensais para as duas varidveis e calculados os coeficientes de determinagao
com essas médias. Também foram calculados os valores absolutos dos des-
vios entre os dados de radiagdo solar global observados e aqueles estimados
ou seja, D = Y - ¥ que, neste trabalho, serao chamados simplesmente
"desvios". Para esse calculo foram usados os dados diarios, médias de quin-
quidios, de decéndios e mensais. Como quinquidio considerou-se os dias 1 a
5 6 a 10, .., 26 até o fim do més. Como decéndio considerou-se de 1 a 10,
11 a 20 e 21 até o fim do més. ' '

RESULTADOS E DISCUSSAC

A analise de homogeneidade mostrou que, para Jalio de Castihos, po-
 dem ser visualizados dois periodos, cujo limite coincide com a troca do apare-
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tho (Figura 1). Observando-se esta figura e os dados, verifica-se que os dados
do periodo inicial até a troca do aparelho em 1975, sdo distintos e menores
que os do periodo apés a troca do aparelho. Por isso foram abandonados.
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FIGURA 1 - Médias mensais acumuladas da densidade de fluxo da
radiagdo solar global incidente (KV) registradas na esta-
Gao meteorologica de Julio de Castilhos (RS).

Na estagio meteorolégica de Santa Maria, Campus da UFSM, a andlise
da homogeneidade dos dados mostrou também dois periodos distintos (Figura
2). O primeiro, desde a instalagdo do aparelho em 08/75 até 12/79, apresentou
médias mensais de . densidade de fluxo de radiagéo solar global maiores do
que aquelas reglstradas na estagdo da Boca do Monte. Faté contrario aconte-
ceu.no segundo periodo (1980-86). Como as duas estagbes estéo localizadas
relativamente proximas (20 Km) e em ambiente geografico semelhante, os re-
gistros obtidos na estagdo do Campus da Universidade foram abandonados.

Ao fazer um diagrama de dispersao entre a insolagao diaria (horas) e a
densidade de fluxo da radiacdo solar global (ly/dia) e também entre as rela-
goes n/N e Ki/Ky+) verificou-se que os pontos ocupavam a area de uma elip-
se, indicando haver correlagdo entre as varidveis. Alguns dias, entretanto, apre-
sentavam grande afastamento da nuvem de pontos. Esse afastamento aconte-
cia quase sempre na parte inferior do diagrama de dispersao, indicando que
nesses dias houve menor densidade de fluxo de radiagdo solar global que o
esperado. Um exame comparativo entre actinograma e o heliograma correspon-
dente mostrou que nem sempre esses dias continham erro. Muitas vezes, a in-
solagdo acontecia nas primeiras e/ou nas Ultimas horas do dia, horas de baixa
densidade de fluxo de radiagdo solar global. Outras vezes, o valor do actino-
grama era mais baixo que o normal ou entao tinha inimeras flutuagdes, mas
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FIGURA 2 - Médias mensais acumuladas da densidade de fluxo da radiagdo solar
global incidente (K¥) registradas na estag&o meteorol6gica do Departa-
mento de Fitotecnia (Campus da UFSM).

a fita do helibgrafo estava queimada de forma continua. A Figura 3, mostra o
diagrama de dispersdo do més de dezembro para Julio de Castihos, onde
s&o assinalados trés dias tipicos. No dia 06/12/78 a insolagdo ocorreu somente
nas horas finais do dia e apresentou um desvio de 223 ly/dia em relagdo ao
valor estimado pela equacdo provistria. No dia 27/12/76, a insolagdo ocorreu
somente nas primeiras e nas altimas horas do dia resultando num afastamento
de 307ly/dia. Uma baixa densidade de fluxo de radiagdo solar giobal, mas sufi-
ciente para queimar a fita do helibgrafo durante todo o dia ocorreu en
15/12/79. Nesse dia, o afastamento foi de 243iy/dia.

Problemas desse tipo sio inerentes aos elementos meteorolégicos estu-
dados. Entretanto, comparando os diagramas de dispersdo encontrados com
aqueles publicados- por ALVES et al. (2) para Vigosa e por TARIFA (19) para
Presidente Prudente (SP), conclui-se que na regido de Santa Maria eles apare-
cem com maior intensidade.

CARDON & MALTEZ (7) tentaram contornar o problema sugerindo ©
uso da ‘"insolagdo eficaz’ na qual se atribui um peso diferente & insolagéo de
acordo com a hora do dia em que ela ocorreu. Contudo n&o obtiveram o au-
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Diagrama de dispersao relacionando a insolagio e a densidade de fluxo da radia-
¢ao solar global incidente (K+) no més de dezembro na estagdo meteorologica de
Julio de Castilhos no perfodo 1976/86.

mento esperado no coeficiente de determinagio, possiveimente devido as con-
dicbes meteoroldgicas do local. Em Manaus, existe a tendéncia de sempre
ocorrer precipitagdo na mesma hora do dia e isso faz com que, ao estimar os
coeficientes, haja uma compensagdo. Talvez essa metodologia mostre resulta-
dos positivos na regido de Santa Maria, onde existe maior aleatoriedade nas
horas de insolagao durante o dia.

A Tabela 2 mostra os coeficientes estimados com o modelo (2) para
cada local e més e para o modelo (5) com os respectivos coeficientes de de-

terminacéo entre a densidade de fluxo de radiagao solar

global observada e

aquela esperada. Verifica-se que os valores de b, do modelo (2) apresentam
uma tendéncia a aumentar com o aumento da latitude. J&4 os valores de b,
que dependem principalmente da transmissividade da atmosfera, aumentam
com o aumento da aftitude e a diminuicao da latitude, devido a variagao da
massa ética associada a esses fatores geograficos.

Em cada local; o coeficiente b, foi mais elevado nos meses de inverno
e mais baixo nos' meses de verdo. Esta tendéncia foi comprovada estatistica-
mente ajustando uma equagéo do 2° grau sendo "x' o ndmero de ordem do
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TABELA 2. Coeficientes da equacao de Angstrom (K¢=K ¥(b_+b,n/N)
(modelo 2) para as situacdes a e d, e da 8quafao K¢ =
bo + bin (modelo 5, situacac F) para estimar a radia-
gao global em funcao da insolacao (horas)e seus coe-
ficientes de determinacao.

PerTodo K¢ = Kot (bg + by n/N) K¢ =b_+byn

. b b, R2 b by R?

0 o]
. Julio de Castilhos

Janeiro 0,228 0,4600 0,945 237,6 35,49 0,927

Fevereiro 0,225 0,4612 0,864 217,2 34,35 0,89

Marco 0,200 0,5181 0,959 164,5 35,65 0,917

Abril 0,189 0,5156 0,912 126,5 30,53 0,901

Maio 0,171 0,5742 0,920 89,3 29,36 0,915

Junho 0,188 0,5643 0,927 87,5 25,98 0,922

Julho 0,170 0,5824 0,944 83,5 27,82 0,905

Agosto 0,170 0,5788 0,939 100,6 32,29 0,932

Setembro 0,169 0,5697 0,897 129,3 36,12 0,933

Outubro 0,200 0,5131 0,896 177 ,6 37,03 0,928

Novembro 0,201 0,4998 0,902 203,2 37,98 0,931

Dezembro (0,234 0,4701 0,800 248,8 36,24 0,906

Ano 0,19 0,5293 0,954

Santa Maria (Estacao Experimental da Boca do Monte)
~ Janeiro 0,234 0,3670 s 245,8 28,17 0,894

Fevereiro 0,220 0,3937 0,916 212,14 29,29 0,892

Marco 0,220 0,413 0,896 180,2 28,23 0,89

Abril 0,209 0,431 0,906 136,8 25,86 0,879

Maio 0,215 0,4435 0,886 11,3 22,56 0,865

Junho 0,225 0,4475 0,878 103,5 20,34 0,825

Julho 0,199 0,4656 0,936 96,4 22,05 0,834

Agosto 0,178 0,4897 0,914 105,2 26,92 0,889

Setembro 0,186 0,4793 0,916 139,5 30,39 0,899

Outubro 0,182 0,4673 0,942 163,3 33,39 0,916

Novembro 0,200 0,4187 0,915 203,5 31,63 0,916

Dezembro 0,235 0,3665 0,855 250,7 28,22 0,888

Ano 0,205 0,4338 0,938 :

Sao Gabriel

Janeiro 0,248 0,341 0,913 260,0 26,67 0,898
Fevereiro 0,250 0,3453 0,915 240,1 25,62 0,883
Mar¢o 0,238 0,3848 0,897 194,4 26,26 0,885
Abril 0,249 0,3787 0,864 164,2 22,10 0,835
Maio 0,261 0,4025 0,805 134,0 20,20 0,842
Junho 0,239 0,4527 0,858 108,0 20,39 0,848
Julho 0,234 0,4603 0,89 106,9 21,55 0,862
Agosto 0,218 0,4999 0,894 127,9 24,61 0,876
Setembro 0,212 0,4420 0,903 159,1 27,66 0,887
. Outubro 0,204 0,4452 0,939 182,8 31,70 0,917
~ Novembro 0,230 0,3894 0,897 233,6 29,40 0,894
Dezembro 0,256 0,3507 0,828 273,4 26,97 0,881

Ano 0,234 0,4032 0,935
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més no ano e "y" os coeficientes. Isto indica que no inverno-a transmissividade
da atmosfera é maior que ho verdo, possivelmente devido a menor quantidade
de poeira existente no ar e a freqliente entrada de massas de ar frias e se-
cas. Essas massas s&o mais limpas que as massas fropicais e, por serem
mais frias, tém mienor turbuléncia resultando numa maior transmitancia da at-
mosfera. Este resultado coicide com o de outros trabalhos realizados no sul
do Pais (MOTA & BEIRSDORF, 12; MOTA et alii, 13).

Os coeficientes b, e by do modelo (5) indicam as densidades de fluxo
de radiagao solar global diarios esperados, respectivamente, em dias sem inso-
lacdo e a cada hora de insolagdo. Verifica-se que ambos os coeficientes sao
menores nos meses de inverno. Para o coeficiente b isso acontece, porgue,
apesar de, proporcionaimente, os valores médios de densidade de fluxo de ra-
diagao difusa serem maiores no inverno, quantitativamente sdo menores do
que no verdo. O comportamento do coeficiente b, deve-se a maior inclinagéo
com que os raios solares incidem na superficie, o que resuita numa menor
densidade de fluxo de radiagao solar global incidente em cada hora de insola-
cao, durante os meses de inverno. Os coeficientes de determinagdo desses
dois modelos sdo bastante préximos e torna-se dificil discernir qual o methor
deles, o que s6 pode ser feito examinando os desvios.

A Tabela 3 apresenta os coeficientes dos demais modelos estudados e
a Tabela 4 apresenta as médias, os desvios padrdo e os valores maximos
dos desvios além dos coeficientes de determinagao entre os valores de densi-
dade de fluxo de radiagdo solar global incidente observados e aqueles estima-
dos. Examinando as estatisticas da Tabela 4, para dados diarios, verifica-se
que os coeficientes de determinagdo para as diversas situagbes sé&o semelhan-
tes, mas nenhum deles alcanga o valor 0,90. A média dos desvios situa-se en-
tre 44,0 e 47,6 L/dia, valores que podem ser considerados razoaveis para fins
agricolas. Entretanto, existe acentuada dispersao e os valores méaximos séo ele-
vados. Cabe salientar que a distribuicdo dos desvios nac é simétrica e os
desvios mais elevados sdo menos freqlientes (Tabéla 5). Os valores mais ele-
vados sdo oriundos de dias atipicos como aqueles discutidos anteriormente (Fi-
gura 3). Examinando a Tabela 5, verifica-se que s&o poucos os desvios eleva-
dos sendo que em 93,2% dos dias sao menores ou iguais a 100ly/dia.

Ao usar médias de quinquidios houve uma diminuicdo nas médias, nos
desvios padrao e nos valores maximos dos desvios € um aumento nos coefi-
cientes de determinacdo que se situaram entre 0,928 e 0,946. O mesmo com-
portamento foi observado com médias de decéndios e médias mensais.

Para médias mensais de radiagdo solar global diaria, as médias dos
desvios situaram-se entre 15,9 e 21,2ly/dia, os valores maximos entie 74 e 107
ly/dia e os coeficientes de determinacéo entre 0,951 e 0,971. Os desvios pa-
drdo foram relativamente elevados e espelham o comportamento das meédias
devido a situagdes atipicas.

Também foram calculadas as equagdes com as médias de quinquidios,
de decéndios e mensais mas n&o se observou ganho de precisdo em relagao
ao procedimento que foi apresentado acima, ou seja, cédlculo das médias dos
valores diarios estimados com equagdes obtidas com dados diarios. Além dis-
so, 0 uso daquele procedimento tem o incoveniente de exigir um conjunto de
equacgdes para cada periodo estudado.

Examinando-se as estatisticas da Tabela 4 e a listagem dos desvios
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TABELA 3. Coeficientes de alguns modelos usados para estimara ra-
diacao solar global na regiao de Santa Maria, RS.

Coeficientes

Situacao *
b by b, bs by
o]
b Julio de cast. 0,191 0,5293
Sao Gabriel 0,234 0,4032
Boca do Monte 0,205 0,4338
c Jan 0,237 0,3814

Fev 0,232 0,3903
Mar 0,221 0,4283
Abr 0,220 0,4312
Mai 0,224 0,4567
Jun 0,223 0,4770
Jul 0,203 0,4890
Ago 0,192 0,4931
Set 0,192 0,4876
Out 0,192 0,4725
Nov 0,210 0,4283
Dez 0,240 0,3838

e 0,210 10,4498 0,000674
g 0,195 0,4424 0,000089

Jan 6,211 0,3782 0,000136
Fev 0,208 10,3860 0,000125
Mar 0,198 0,4228 0,000124
Abr 0,205 0,4302 0,000067
Mai 0,217 0,4561 0,000034
Jun 0,218 0,4757 0,000029
Jul 0,194 10,4876 0,000046
Ago 0,181 0,4920 0,000057
Set 0,178 0,4847 0,000073
Out 0,172 0,4702 0,000102
Nov 0,187 0,4270 0,000109
Dez 0,209 0,3837 0,000157

i 0,192 0,4473 0,000089 0,000675
J -473,92 28,11 0,1265 -4,3781 -20,7539
¥ b = Angstrom, modelo (2) (uma equagao para cada local).
c = Angstrom, modelo (2) (uma equagao para cada mes).
e = Angstrom com inclusao da declinagao solar (graus),

modelo (4).

g = Bennett, modelo (3) (uma equagao geral).

h = Bennett, modelo (3) (uma equagao para cada mes) .

i = Bennett com inclusao da declinagao solar (graus),
modelo (6).

j = Equagao linear estimando a radiagao em fungao da in

solagao (horas), altitude (m), declinacao solar (em
graus) e latitude (graus).



TABELA 4. Medias , desvios padrdo e valores maximos das diferencas absolutas entre a radiacdo global observada e

aquelas estimadas, e os coeficientes de determinacao R? entre a radiacao global observada e aquela es-
timada para as estacoes de Boca do Monte, Julio de Castilhos e Sdo Gabriel.

Situa- Periodo
coes Um dia (n=18733)* 5 dias (n=3804) 10 dias (n=1910) Mes (n=644)
— 2 — = Z - P 2 — . —zZ
Media s Max. R Media s Max. R Media s Max. R Media s Max. R
ax* 47,6 37,5 388 0,877 29,4 23,2 230 0,928 25,0 19,7 143 0,940 21,2 17,2 98 0,91
b 446 36,2 323 0,888 26,1 21,2 222 0,942 21,5 17,4 138 0,96 17,2 14,4 93 0,968
[« 45,8 37,1 322 0,880 27,7 22,7 242 0,931 23,4 19,4 148 0,943 19,4 16,8 107 0,953
d 43,0 35,4 312 0,893 24,8 19,8 231 0,946 20,3 15,8 140 0,959 15,9 12,9 87 0,970
e 44,0 36,1 313 0,888 25,4 20,6 229 0,942 20,7 16,5 140 0,956 16,2 13,4 90 0,968
f 44,0 35,4 313 0,890 25,8 20,6 229 0,941 21,5 16,8 144 0,954 15,8 12,5 74 0,971
g 45,9 37,0 332 0,882 27,2 21,8 227 0,938 22,5 17,9 140 0,952 18,3 15,0 92 0,964
h 44,0 36,3 334 0,888 25,4 20,6 240 0,942 20,9 16,5 145 0,956 16,6 13,5 86 0,968
i 45,3 37,0 320 0,882 26,4 23,0 234 0,938 21,8 17,2 142 0,952 17,4 16,9 88 0,964
J 45,9 37,8 332 0,882 27,3 21,7 250 0,935 22,5 17,3 137 0,90 17,8 13,9 82 0,94
* n = numero de observacoes utilizadas.
** a = Angstrom, modelo (2) (uma equacao geral).
b = Angstrom, modelo (2) (uma equacao para cada local).
¢ = Angstrom, modelo (2) (uma equacao para cada mes).
d = Angstrom, modelo (2) (uma equacido para cada local e mes)
e = Angstrom com inclusao da declinacdo solar, modelo (4) (uma equacao para cada jocal).
f = Equacao linear estimando a radiacao em funcéo da insolacao, modelo (5) (uma equacao para cada local e mes).
g = Bennett, modelo (3) (uma equacao geral).
h = Bennett, modelo (3) (uma equacao para cada mes).
i = Bennett, com inclusao da declinacao solar, modelo (6) (uma equacao geral).
j = Equacdo linear estimandoa radiacao em funcao da insolacao, altitude, declinacdo solar e latitude (modelo

7).

g2
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TABELA 5. Distribuicao do valor absoluto dos desvios(|y-Y[)
calculados com dados diarios usando as equacoes
mensais do modelo (2), (situacao d), apresentadas

na Tabela 2.
Intervalo Fregliencias Fregliencias acumuladas
(1y/dia) (dias) relativas ()
0- 50 12.300 65,66
50 - 100 5.163 93,22
100 - 150 1.012 98,62
150 - 200 188 99,62
200 - 250 54 99,91
250 - 300 " ' 99,97
300 - 350 5 100,00
Total 18.733

individuais verifica-se que, para estimar dados locais (situacdes b, ¢, d, e e f}
a- situagao "d" teve melhor desempenho geral. Aconselha-se, entdo, utilizar o
modelo de Angstrom modificado por PRESCOTT (15) e por PENMAN (14), mo-
delo (2), calculado mensalmente para cada local, cujos coeficientes estimados
séo apresentados na Tabela 2.

Para estimativas regionais de densidade de fluxo de radiagao solar glo-
bal incidente (situagdes a, g, h, i e j) observa-se que a situacao h apresentou
melhor desempenho. Aconselha-se entao 0 uso do modelo proposto por BEN-
NETT (4), equacao {3), calculada mensalmente, cujos coeficientes estimados en-
contram-se na Tabela 3.

Supos-se que incluindo a declinagao solar nas equagdes (2) e (3) essa
varidvel absorvesse as diferencas mensais, permitindo o uso de uma equagao
anual, mas isso nao aconteceu. O desempenho das equagdes com a declina-
cdo solar foi intermediario entre o uso da equacdo anual e de equagbes men-
sais. :

A equacdo (7), estudada na situagdo |, apresentou bom desempenho
para médias mensais, mas nao foi muito eficiente para outros periodos estuda-
dos. Neste e nos outros modelos onde foi empregada a declinagao solar, esta
varidvel pode ser substituida pela duragao astronémica do dia, obtendo-se o
mesmo ajustamento ‘

A andlise dos dados mostra que tanto o uso do modelo de Angstrom,
modificado por PRESCOTT (15) e PENMAN (14), para estimativas locais, como
o modelo proposto por BENNETT (4), para estimativas regionais, quando utili
zados para periodos de no minimo cinco dias, possibilitam estimativas satisfato-
rias para estudos mesoclimaticos.

CONCLUSOES

Considerando-se o periodo de observagdes e a metodologia usados,
conclui-se que, na regiao de Santa Maria;
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1 - Para estimar a radiagéo- solar global local deve-se usar o modelo
de Angstrom modificado por PRESCOTT (15) e por PENMAN (14)
com equagdes para cada més.;

2 - para estimativas regionais aconselha-se 0 uso do modelo proposto
por BENNETT (4) com equagbes para cada més;

3 - a precisdo das estimativas da densidade de fluxo da radia¢ao solar
global incidente é considerada satisfatéria quando realizada para pe-
riodos de no minimo cinco dias.
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