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Resumo

A radiacdo solar sempre foi objeto de estudo dentre as mais diversas areas da ciéncia e,
nos Ultimos tempos, com o avanco da tecnologia e novos estudos sobre energia limpa e
renovavel, o interesse sobre ela tem aumentado. Sabendo disso, estacSes meteoroldgicas ja
possuem aparelhos capazes de medir a radiacdo solar. Porém, muitas regides, cidades e estacoes
meteoroldgicas ainda n3o possuem tais aparelhos, pois os mesmos sdo caros e necessitam de
uma determinada estrutura organizacional. Por isso, o modelo de Angstrom-Prescott, que é
capaz de estimar a radiacdo solar de uma determinada localizacao, surge como uma alternativa
muito comum em diversos estudos cientificos. Tendo isso em vista, o presente trabalho tem
por objetivo desenvolver um software capaz de aplicar esse modelo e obter os coeficientes
empiricos dessa equacao, de acordo com a melhor metodologia aplicada. Além disso, ele
também busca estabelecer uma relacdo direta entre o clima e a radiacao solar. Para isso, nove
cidades (cada uma com um tipo de clima, de acordo com a classificacdo climatica de Képpen)
foram analisadas e os seus resultados debatidos. Com a finalizacdo do projeto, chegou-se a
conclusao de que o modelo de Angstrom-Prescott apresentou resultados satisfatérios e que
a relacao da radiacdo solar com o clima de fato existe, com os climas quentes apresentando

resultados melhores que os temperados.

Palavras-chave: Radiacao Solar; Modelagem Computacional; Clima; Classificacdo Climatica

de Koppen; Angstrom-Prescott.



Abstract

The solar radiation has always been object of study among the most diverse areas of science
and, recently, with the advancement of technology and new studies on clean and renewable
energy, the interest in it has increased. Aware of this, weather stations already have devices
able to measure the solar radiation. However, many regions, cities and weather stations still do
not own such devices since they are expensive and need a certain organizational structure to
work properly. That's why the model of Angstrom-Prescott, which is capable of estimating
the solar radiation in a certain location, comes as a very usual alternative in many scientific
studies. Therefore, this paper intends to develop a software capable of applying this model and
obtain the empirical coefficients of this equation, according to the best methodology applied.
Besides, it also seeks to establish a direct relation between climate and solar radiation. For
this purpose, nine cities (each one with a type of climate, according to the Képpen's climate
classification) had been analyzed and their results debated. Finally, the conclusion was that
the model of Angstrom-Prescott presented satisfactory results in most cities analyzed, and
the relation between the solar radiation and the climate in fact exists, with the hot climates

presenting better results than the temperate ones.

Keywords: Solar Radiation; Computational Modeling; Climate; Képpen Climate Classification;

Angstrom-Prescott.
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CONCLUSAO .
Trabalhos futuros

REFERENCIAS



1 Introducao

Este é um trabalho de computacdo aplicada, focado na area ambiental e que visa
estudar o modelo de radiacdo solar Angstrom-Prescott e desenvolver programas que permitam

a andlise e simulacdo deste parametro fisico.

A energia emitida e transmitida pelo sol sob a forma de radiacio eletromagnética é
denominada de radiacdo solar, a qual é a maior fonte de energia para o nosso planeta. Para
Gémez et al. (2018), as variacGes dessa energia possuem impacto nas mais diversas areas, sejam
elas fisicas, quimicas ou bioldgicas. As variacées no balanco de radiacdo sdo fundamentais nos
processos atmosféricos e terrestres alterando, por exemplo, a temperatura a superficie, o perfil
da taxa vertical de aquecimento e a circulacdo atmosférica (SOUZA; SILVA; CEBALLOS,
2008).

A radiacdo solar é medida com instrumentos, geralmente instalados em estacdes
meteoroldgicas, como o pirdnometro. Mas segundo Borges et al. (2010), para localidades com
auséncia de coleta de dados de radiacdo solar, valores estimados podem ser obtidos através de

modelos matematicos que foram propostos e adaptados ao longo de anos.

A radiacdo solar global é o principal parametro fisico deste trabalho e serd muito
mencionada ao longo do mesmo, por isso a sua definicao é crucial. De acordo com Souza et al.
(2018) e Pinho e Galdino (2014), ela pode ser definida como a quantidade resultante da soma
das radiaces solares difusa e direta, e albedo (também chamada de radiagdo solar refletida).

A Figura 1 mostra todos esses elementos que formam a radiacdo solar global. Para
definir tais elementos, Pinho e Galdino (2014) determinam que a radiag&o difusa é a radiacdo
solar que atinge a superficie apds sofrer espalhamento pela atmosfera terrestre; a radiacdo direta
é a radiacdo solar que incide diretamente sobre a superficie, sem sofrer qualquer influencia; e o
albedo é a parte da radiacdo solar que chega a superficie da Terra e é refletida pelo ambiente

do entorno (solo, vegetacdo, agua, terrenos rochosos, obstaculos, etc.).
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Figura 1 — llustracdo da radiacdo solar global e seus componentes.

Fonte: Souza et al. (2018)

Tendo em vista a sua importancia, diversos modelos matematicos de radiacao solar
global foram criados. Em 1924 Angstrom propds um modelo que relaciona linearmente a
radiagdo solar global com a duracdo do brilho solar (LIU et al., 2009). Carvalho et al. (2011)
descrevem que Prescott, posteriormente, sugeriu o uso da radiacdo solar extraterrestre, criando
um novo modelo, que ficou conhecido como equacao de Angstrom-Prescott. A radiacao solar
extraterrestre é a intensidade solar no topo da atmosfera da Terra, diferentemente da radiacao

solar global, que é a soma da radiacdo solar difusa, direta e refletida.

1.1 Problema

A cada ano que passa, a meteorologia evolui e disponibiliza mais dados medidos através
das estacGes meteorolégicas. Esses dados sdo (teis nas mais diversas areas de estudos e sdo
essenciais em diversos modelos matematicos. Porém, o alto custo da manutencao e instalacao

dessas estacoes ndo permite que elas existam em muitas cidades do Brasil.

O Brasil é um pais com 5570 municipios espalhados por 26 estados (CASTRO, 2013).
Porém, o INMET (Instituto Nacional de Meteorologia) possui uma rede de 500 estagdes
automaticas e 258 estacOes convencionais espalhadas pelo pais. Apesar de existirem muitas

outras estacoes que nao pertencem ao INMET, muitas localizacdes nao possuem dados precisos
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e medidos através de instrumentos especificos. Um desses dados, de grande importancia, é a

radiacdo solar que é medida através de um pirandmetro

1.2 Justificativa

Com os problemas apresentados anteriormente, relativos a falta de instrumentos de
medicdes, uma solucdo ¢ a utilizacdo de modelos matematicos que podem estimar a radiacdo
solar de uma determinada localizacdo. Esses modelos utilizam dados meteorolégicos medidos
pelas estacOes e geram uma base de dados capaz de estimar a radiacdo solar de uma determinada

localizac3o.

Dentre os diversos modelos estudados, o de Angstrom-Prescott é o mais utilizado e
referenciado por autores como Liu et al. (2009) e Carvalho et al. (2011). Para o presente
projeto esse modelo ¢ ideal, pois das varidveis meteorolégicas medidas ele necessita apenas
da radiac3o solar global e da insolacdo, que sdo itens mais aprofundados no Capitulo 2. Isso
porque as estacoes convencionais e automaticas do INMET medem tanto a radiacao solar
global quanto a insolacdo. Porém, o motivo de os dois tipos de estacGes serem utilizados
no atual trabalho é porque o INMET fornece os dados da radiacdo solar global provenientes
apenas das estacoes automaticas, enquanto os dados da insolacdo s3o provenientes apenas das
estacOes convencionais (esse assunto é abordado de forma mais completa na Secdo 2.2 e na
Secdo 3.2).

1.3 Objetivos

Este trabalho tem por objetivo analisar a radiacao solar global nos diferentes climas
brasileiros. Essa andlise é feita através da implementacdo de um software que simula o modelo de
Angstrom-Prescott em nove cidades e estacdes meteoroldgicas espalhadas pelo pais, fornecendo

analises e calibraces para futuros estudos.

1.3.1 Objetivos Gerais

Organizar os dados das estacdes meteoroldgicas e desenvolver um programa capaz de
implementar o modelo de Angstrom-Prescott. Obter os valores dos coeficientes do modelo, de
acordo com a entrada de dados fornecida, e com esses resultados simular uma radiacao solar
estimada para o periodo analisado. Analisar os resultados obtidos e chegar a uma determinada

conclus3o.

1.3.2 Objetivos Especificos

a) Realizar uma anilise e estudo sobre a equacdo de Angstrom-Prescott e sobre a classificacdo

climatica de Koppen;
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Determinar as cidades e estacbes meteorolégicas que representardo os tipos climaticos
predominantes no territério brasileiro;
Organizar os dados recebidos das estacGes automaticas e convencionais;
Desenvolver um software capaz de simular o modelo de Angstrom-Prescott;

Aplicar o programa desenvolvido para todas cidades e estacoes meteoroldgicas brasileiras

escolhidas (uma para cada tipo de clima);
Analisar estatisticamente os resultados obtidos;

Discutir e debater os resultados, buscando realizar uma relacdo entre a radiacao solar e

o clima;

Realizar uma comparacao entre os resultados obtidos no presente trabalho e os resultados

obtidos em trabalhos correlatos.



2 Fundamentacao Tedrica

2.1 Clima

O Brasil é um vasto pais sul-americano com uma extensdo territorial de 8.514.876
km?. Por essa raz3do, ele é um pais com muitas transacdes climaticas e objeto de estudo de

profissionais das areas ambientais.

De acordo com o IBGE (2002), os climas por zona do Brasil sdo: Equatorial, Tropical
Zona Equatorial, Tropical Nordeste Oriental, Tropical Brasil Central e Temperado. Porém, essa
é apenas uma das varias classificacOes possiveis, e ndo considera toda a variacdo e transacdo
de climas. Tendo isso em vista, os Sistemas de Classificacdo Climatica (SCC) foram criados e,
de acordo com Rolim et al. (2007), sdo essenciais, pois definem os climas de diferentes regides
considerando elementos climatico variados, facilitando e modularizando o entendimento e a

realizacdo de trabalhos posteriores.

A radiacdo solar e a insolacao tendem a variar bruscamente de acordo com a latitude da
localizacdo e o periodo anual da estacdo climatica analisada. Portanto, definir uma classificacdo

adequada a ser utilizada é essencial na obtencao de bons e concretos resultados.

2.1.1 Classificacao climatica de Koppen

Um dos SCC mais abrangentes é o de Képpen-Geiger (KOPPEN; GEIGER, 1928),
que partindo do pressuposto que a vegetacdo natural é a melhor expressao do clima de uma
regido, desenvolveu um SCC ainda hoje largamente utilizado, em sua forma original ou com
modificacdes (DUBREUIL et al., 2017).

Para corrigir o aspecto estatico da classificacdo de Kdéppen (motivo de critica de
autores como Monteiro (1968)) , diversos autores tém estudado maneiras de adapté-la. Uma
dessas maneiras é aplica-la por ano, ao invés de Normais Climatoldgicas (NC), que segundo a
Organizacdo Meteorolégica Mundial (OMM) s3o “valores médios calculados para um periodo
relativamente longo e uniforme, compreendendo no minimo trés décadas consecutivas” e
padroes climatolégicos normais como “médias de dados climatolégicos calculadas para periodos
consecutivos de 30 anos” (INMET, 2017d). Assim, a expressdo “Tipo de Clima Anual” (TCA)
foi utilizada para definir o padrdo climatico de um determinado ano (BRISSE; GRANDJOUAN;
RUFFRAY, 1982).
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Essa é a abordagem utilizada por Dubreuil et al. (2017) em seu trabalho, que se propds
a realizar uma anélise a partir das mais de 200 estacdoes meteorolédgicas do Brasil no periodo
de 1961 a 2015. A Figura 2 mostra a classificacado de Koppen utilizada no territério brasileiro,
realizada pelo Dubreuil et al. (2017).

Como pode ser observado, alguns tipos de clima sdo mais predominantes em algumas

regides. O tipo de clima mais recorrente é o Aw, que aparece em 95 estacGes brasileiras.

Figura 2 — Tipos de climas no Brasil, segundo a classificacdo de Képpen, para as médias do periodo
de 1961-2015 e lista das siglas dos estados brasileiros utilizados no texto.

Fonte: Dubreuil et al. (2017)
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O que cada sigla significa nessa classificacdo esta explicado no Quadro 1. Essa classifi-
cacdo proposta por Dubreuil et al. (2017) foi escolhida para este trabalho pois ela resume e
categoriza os climas do Brasil. Como a radiacdo solar muda bruscamente de um tipo de clima

para o outro, possuir uma classificacdo para avaliar todo o territério brasileiro é fundamental.

Quadro 1 — Sigla e descricdo de cada tipo climatico de acordo com a classificacio de Képpen.

Sigla Tipo de clima

Af Quente, sem estacdo seca
Am Quente de moncao

As Quente com chuva de inverno
Aw Quente com chuva de ver3o
BWh Arido e quente

BSh Semi-arido e quente

Cfa | Temperado, sem estacdo seca e verdo quente
Cfb | Temperado, sem estacdo seca e verao fresco

Cwa Temperado com verao quente e imido
Cwb Temperado com verao fresco e imido
Csa Temperado com verdo quente e seco
Csb Temperado com verdo seco e fresco

Fonte: Adaptado e traduzido de Dubreuil et al. (2017)

2.2 Estacoes Meteoroldgicas

O estudo cientifico dos fendmenos atmosféricos, assim como dos climas e da sua
mudanca ao longo do tempo é de grande relevancia para as mais diversas areas do conhecimento.
Esses estudos utilizam dados e informacdes que precisam ser coletadas, medidas ou estimadas
através de instrumentos e modelos matematicos.

A aquisicao de dados relativos ao tempo é um objetivo do ramo da ciéncia
denominada meteorologia. Os fendmenos meteorolégicos sdo estudados a
partir das observacdes, experiéncias e métodos cientificos de andlise. A
observacdo meteorolégica é uma avaliacdo ou uma medida de um ou vérios
pardmetros meteoroldgicos (INMET, 2017c).

As observacdes sobre o tempo mencionadas na citacdo acima podem ser feitas através
de instrumentos meteorolégicos. A unido desses instrumentos em um Unico conjunto forma uma
estacdo meteorolégica, que mede parametros diferentes, com o objetivo de se adquirir dados do
clima. Existem, basicamente, dois tipos de estacdes meteorolégicas: a estacdo meteoroldgica
convencional e a estacdo meteorolégica automatica.
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As estacOoes meteoroldgicas convencionais no Brasil podem ser seculares e medir

diferentes variaveis atmosféricas. A maioria dessas estacdes sdo de propriedade do INMET.

Uma estacao meteorolégica convencional é composta de varios sensores
isolados que registram continuamente os pardmetros meteorolégicos (pressdo
atmosférica, temperatura e umidade relativa do ar, precipitacdo, radiacdo
solar, direcdo e velocidade do vento, etc), que s3o lidos e anotados por um
observador a cada intervalo e este os envia a um centro coletor por um meio
de comunicacdo qualquer (INMET, 2017b).

Ja as estacOes meteoroldgicas automaticas trabalham com a coleta de dados totalmente
automatica e tem como vantagem o recebimento continuo de dados, sem necessitar de um
observador ou de qualquer interferéncia humana. "Nesse tipo de estacdo os sensores operam
com principios que permitem a emiss3o de sinais elétricos, que sdo captados por um sistema
de aquisicdo de dados (Datalogger), possibilitando que o armazenamento e o processamento
dos dados sejam informatizados." (GALINA; VERONA, 2004).

Para a realizacdo deste trabalho, foram escolhidas cidades que possuem tanto uma

estacao meteoroldgica automatica quanto uma estacdo meteoroldgica convencional.

2.3 Modelo de Angstrom-Prescott

Devido a importancia da radiacao solar e a sua contribuicdo para estudos ambientais,
agrondmicos e energéticos, Liu et al. (2009) e Carvalho et al. (2011) ressaltam que em 1924
Angstrom (1924) propds uma relacdo linear entre a razdo da radiacdo solar global média e o
seu valor correspondente a um dia completamente claro e a razdo entre a duracdo média didria
do brilho solar com a sua maxima duracao. Porém, naquela época nao existia um método
confiavel de se calcular a radiacdo sob um céu limpo e completamente claro, restringindo o uso
da equacdo apenas em lugares com dados medidos da radiacdo solar. Por isso, posteriormente
(em 1940), Prescott (1940) sugeriu o uso da radiacdo extraterrestre como solugdo para este
problema. Assim, foi criado um novo modelo conhecido como Angstrom-Prescott e que é

amplamente usado em diversos estudos. Essa equacao é:

}i:am(;) (2.1)

onde, H e H, s&o, respectivamente, a radiacdo solar global (MJ m-2 dia‘l) e a radiacao
solar extraterrestre em uma superficie horizontal (MJ m™ dia); a e b s3o coeficientes os
empiricos determinadas através da regressao linear; n e N s3o, respectivamente, a insolacdo

observada (h d!) e a insolacdo maxima ou fotoperiodo (h d1).

A radiac3o solar global (H) ja foi explicada no Capitulo 1, porém, é importante ressaltar

que os valores utilizados na equacao de Angstrom-Prescott sdo valores observados e medidos



25

através de aparelhos meteorolégicos (diferentemente da radiagdo solar extraterrestre que é
estimada através de uma equacdo). Os dados didrios da radiacdo solar foram gentilmente
fornecidos pelo INMET.

Duracao do brilho solar, insolacdo observada, sunshine duration, ou simplesmente
insolacdo (n) sdo todos sindnimos dentro deste campo de pesquisa. Ela pode ser definida
como sendo a quantidade de tempo (neste caso, em horas por dia) em que o brilho solar
atinge ou passa um determinado limite energético (¢ > 120 W m2, por exemplo) do aparelho
meteorolégico medidor (cada aparelho possui sua prépria calibracdo e configuracdo). Isso quer
dizer que assim como a radiacao solar global, a insolacdo também é um valor observado e
medido (diferentemente da insolacdo maxima que é estimada através de uma equac&o) através

de aparelhos. Os dados da insolacao diaria foram gentilmente fornecidos pelo INMET.

2.3.1 Radiacao solar extraterrestre

A radiacdo solar extraterrestre pode ser explicada como a intensidade ou poder do Sol
no topo da atmosfera da Terra. Ela possui um valor de acordo com a latitude da localizacdo e

do dia do ano a ser analisado, e pode ser calculada pela seguinte equacao:

24 . T -d
iy = 223000 e 0033 cos (200
T 365

. W . .
{cosgb - €080 - sinw + (180) - s5ING - szn(S]

(2.2)

onde, Hy é a radiacdo extraterrestre; ls. é constante solar de valor 1367 W m2:déo
dia sequencial do ano ou dia Juliano, associando o valor um ao dia 1 de janeiro e seguindo
assim sucessivamente com valores até 366; ¢ é a latitude da localizagdo (em graus decimais);
d é o angulo de declinagdo ou declinagdo solar (°); w é angulo horario do pér-do-Sol ou sunset

hour angle (°).

2.3.1.1 Angulo de declinacio

O angulo de declinacdo (9) é expresso em graus e, como Pilau (2014) aponta, pode
ser explicado como o angulo formado entre uma linha imaginaria ligando o centro da Terra
ao centro do sol, com o plano do Equador. Ao longo do ano, a declinacao varia entre -23°27"

(solsticio de verdo) e 4+23°27" (solsticio de inverno).

A Figura 3 ilustra o funcionamento do céalculo do angulo de declinacdo, assim como a

sua amplitude de valores.
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Figura 3 — Amplitude de valores do angulo de declinac3o.

Fonte: Pereira et al. (2017)

O angulo de declinacio é definido pela equacdo de Cooper (1969), mostrada abaixo:

284 4+ d
= 23.45- sin - | 2.
d = 2345 - sin [360 ( 65 )] (2.3)

onde, 0 é o angulo de declinacdo; d é o ja comentado dia sequencial do ano ou dia
Juliano, associando o valor um ao dia 1 de janeiro e seguindo assim sucessivamente com valores
até 366.

2.3.1.2  Angulo horéario do pér do sol

De acordo com Vorobieff (2008), o dngulo horério solar (w) é a posicdo angular do sol
a leste (ou oeste), a partir do meridiano local. E negativo pela manh3, positivo pela tarde e
igual a zero ao meio dia solar. Segundo Pereira et al. (2017), ele corresponde ao deslocamento
angular do movimento aparente do Sol devido a rotacdo da Terra e varia entre -180° a +180°,

sendo que cada hora corresponde a 15° de variacdo do angulo horario solar.

Ja o angulo horério do pér do sol ou sunset hour angle (que neste trabalho serd chamado
de w) corresponde ao horario quando o sol se pde no horizonte local. Ele é expresso em graus

e calculado pela equacao abaixo:

w = cost - (—tane - tand) (2.4)

onde, w é o angulo horéario do por do sol; ¢ é a j4 comentada latitude da localizacdo

(em graus decimais); § é o angulo de declinacdo (°) explicado na Secdo 2.3.1.1
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2.3.2 Insolacao maxima

A insolacdo maxima (N) é também conhecida em outros estudos como a duragdo

maxima do brilho solar, maximum possible sunshine duration ou fotoperiodo.

Como BASTOS et al. (2002) afirma, o fotoperiodo é a duracdo do dia astronémico e
corresponde ao nimero maximo possivel de horas de insolacao ou brilho solar, na auséncia de
nuvens e varia em torno de doze horas. Esse nimero de horas varia de acordo com a latitude

da localizacao e com o angulo de declinacdo da data analisada.

A insolacdo maxima, como comentado nas secdes acima, nado é observada ou medida,

mas sim calculada ou estimada. Ela é um valor tedrico que é obtido através da equacao abaixo:

v- () =

onde, N é a insolacdo méxima; w é o angulo horério do pér do sol (°) cuja maneira de

obté-lo j& foi descrita na Secao 2.3.1.2.

2.4 Modelos estatisticos

Os resultados desse trabalho s3o divididos em duas partes. A primeira parte busca
realizar uma explicacdo sobre os valores dos coeficientes a e b obtidos através de uma regressao
linear entre H/Ho e n/N. A segunda parte utiliza esses valores para calcular uma radiacdo solar

estimada e compara-la com a radiacao solar medida.

Uma avaliacdo estatistica precisa ser realizada para que se possa discutir os resultados
obtidos. Para isso, alguns modelos e técnicas de analise e comparacao estatistica foram

selecionados com base em trabalhos similares.

2.4.1 Coeficiente de determinacdo R?

Para avaliar o ajuste linear, o coeficiente de determinacdo R? é o mais utilizado entre
os autores dessa area. Como, por exemplo, Carvalho et al. (2011), que calculou os coeficientes
de determinacdo para o municipio de Seropédica, no Rio de Janeiro. Outros exemplos que
também foram estudados e utilizados como referéncia e merecem ser citados foram: o trabalho
de SILVA (2014) e o de Dornelas et al. (2006) que avaliaram os coeficientes da equacdo de
Angstrém-Prescott para, respectivamente, os municipios de Petrolina em Pernambuco e de
Brasilia em Goiés.

Como explica Martins (2014), o coeficiente de determinacdo é o quadrado do coeficiente
de correlacdo amostral r, que por sua vez é uma medida da direcdo e grau com que duas
variaveis, de tipo quantitativo, se associam linearmente. O coeficiente de determinacdo é um

indicador usado para medir a qualidade do ajustamento de uma linha de regressao.
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Ele assume valores entre 0 e 1, sendo que quanto mais préximo de um, melhor é o
resultado obtido. Neste trabalho, ele pode ser interpretado como a proporcao da variancia em
H/Hy que pode ser atribuida a variancia em n/N (equacdo 2.1) (JUNIOR et al., 2012). Ele é
dado pela equacao:

2
B2 — im(xi —T) - (4 —7) (2.6)
VEL(r =12 - S (s~ 9)?

onde, R? é o coeficiente de determinacdo; n é o niimero de pares de dados; x; é o
valor observado da razdo da insolacdo (n/N); T é a média dos valores observados da raz3o da
insolacdo (n/N); y; é o valor observado da razdo de radiacdo (H/Hy); 7 é a media dos valores

observados da raz3o de radiacdo (H/Hp).

Porém, apenas o R? nido é suficiente para avaliar com certa precis3o os resultados
obtidos. Isso porque se apenas alguns dados da dispersdo estiverem com valores incorretos
(com grande diferenca da média), poderd mudar drasticamente o ajuste da curva. Outro motivo
é que o R? ser4 grande caso a amplitude dos x's for muito alta, e pequeno caso a amplitude

for muito baixa (impedindo que uma relacdo com os y's seja estabelecida).

Logo, outros modelos estatisticos de comparacao e avaliacdo precisam ser aplicados
para que se chegue em uma conclusio concisa. A ideia aplicada neste trabalho foi a de utilizar
os valores obtidos de a e b, através das diversas metodologias, para gerar uma radiacao solar
estimada, ou seja, um calculo de como seriam os valores da radiacdo solar se ela seguisse o
ajuste de linha encontrado. Apés isso, realizar uma comparacdo entre esses valores estimados e

os valores medidos (observados) e verificar a sua precisdo.

2.4.2 Coeficiente de relacdo r

Como Camargo e Sentelhas (1997) explica, o coeficiente de correlacdo r indica o grau
de dispersao dos dados obtidos em relacdo a média, ou seja, o erro aleatério. Ele é conhecido
por analisar a precisao dos dados analisados e seu valor varia de 0, para nenhuma relacao, até

1, para a relacdo perfeita. Ele é dado pela equacao:

_ Y (i —T) - (yi — )
\/Z?:1(xi = 7)Y (v — 9)?

onde, r é o coeficiente de determinacdo; n é o niimero de pares de dados; x; é o valor

(2.7)

r

da radiacdo solar medida; T é a média dos valores da radiacao solar medida; y; é o valor da

radiacdo solar estimada; 7 € a media dos valores da radiacdo solar estimada.
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2.4.3 Indice de Willmott d

O indice Willmott (d) avalia a exatiddo dos dados. Ele foi proposto por (WILLMOTT et
al., 1985) e esta relacionado ao afastamento dos valores estimados em relacdo aos observados
(LEITAO; OLIVEIRA; LEITAO, 2007). Seu valor varia de 0, para nenhuma concordancia, até

1, para a concordancia perfeita. Ele é dado pela equacido:

iy (P —0y)?

d=1-
im1 (1P = O] = |0; — O])?

(2.8)

onde, d é o indice de Willmott; n é o niimero de pares de dados; P; é o valor da radiacdo
solar estimada; O; é o valor da radiacdo solar observada (medida); O é a média dos valores

observados (medidos).

2.4.4 Indice de confianca ou desempenho ¢

Como Leitdo, Oliveira e Leitdo (2007) contam, esses indicadores estatisticos foram
propostos por Camargo e Sentelhas (1997) e tem por objetivo unir a precisdo com a exatid3o,

obtendo o desempenho. Eles sao definidos da seguinte maneira:

— Precisdo: coeficiente de correlacao r
— Exatidao: indice de Willmott d

— Confianca ou desempenho ¢

Ele indica o desempenho dos método utilizado e é dado pelo produto dos indices de

precisdo e exatidao, expresso da seguinte forma:

c=rxd (2.9)

onde, ¢ é o indice de confianca ou desempenho; r é o coeficiente de relacao; d é o
indice de Willmott.

Para interpretar os resultados desse indice, Camargo e Sentelhas (1997) definiram
critérios de avaliacdo do desempenho dos métodos de estimativa da evaporacdo. Neste trabalho
esses critérios serdo usados para avaliar a comparacao entre a radiacdo solar estimada e a medida.

O Quadro 2 mostra esses critérios e as suas determinadas interpretacées de desempenho.

Apesar desse critério ter sido, inicialmente, utilizado para interpretar o desempenho de
métodos de estimativa de evaporacdo (como ¢é dito na legenda do Quadro 2), Dornelas et al.
(2006) utiliza e demonstra que ele também serve para comparar a radiac3o solar estimada com

a medida.
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Quadro 2 — Critério de interpretacao do desempenho dos métodos de estimativa da
evaporacao, pelo indice c.

Valor de ¢ | Desempenho

> 0,85 Otimo
0,76 a 0,85 Muito bom
0,66 a 0,75 Bom

0,61 a 0,65 Mediano
0,51 a 0,60 Sofrivel
0,41 a 0,50 Mau
< 0,40 Péssimo
Fonte: Camargo e Sentelhas (1997)

A avaliac3o servird para complementar o coeficiente de determinacio R? da regressdo
linear. Ela dard uma maior nocao sobre o desempenho do modelo analisado, indicando o quanto

os valores estimados se ajustam aos valores medidos.

2.4.5 Root Mean Squared Error (RMSE)

De acordo com Hallak e Filho (2011), a Raiz do Erro Quadratico Médio, ou, em inglés,
Root Mean Squared Error (RMSE), é um teste estatistico comumente utilizado para medir
a acuracia dos resultados numéricos e apresenta valores do erro nas mesmas dimensdes da

variavel analisada. Ele é dado pela equacdo:

RMSE = (:L > df) (2.10)
=1

onde, RMSE é a Raiz do Erro Quadratico Médio, n é o niimero de pares de dados; d; é

a diferenca entre a radiacdo solar estimada e a medida.

Ele é comumente utilizado para avaliar os coeficientes de Angstrom-Prescott e se
encontra presente em diversos trabalhos relacionados como Srivastava e Pandey (2013) e
Borges et al. (2010). Quanto menor o seu valor, melhor é a performance do modelo analisado.
Contudo, a presenca de outliers® e alguns outros grandes erros que afetem a sua soma, podem

aumentar o seu valor de forma significativa, pois ele realiza uma comparacdo termo a termo.

1 Em estatistica, é uma observacio que apresenta um grande afastamento das demais da série (que est

"fora"dela), ou que é inconsistente. Também chamado de valor aberrante ou atipico.
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2.4.6 Mean Bias Error (MBE)

O Erro Médio de Tendencia ou Viés, ou, em inglés, Mean Bias Error (MBE), indica
a tendencia do modelo (positiva ou negativa). De acordo com Alves e Vecchia (2011), ele é
o desvio das médias e indica o quanto o modelo estad sendo subestimado (valor negativo) ou

superestimado (valor positivo). Ele é dado pela seguinte equag&o:

1
n

MBE = Z d; (2.11)
=1
onde, MBE é o Erro Médio de Tendencia; n é o nimero de pares de dados; d; é a

diferenca entre a radiacdo solar estimada e a medida.

O ideal, assim como no RMSE, é o valor do MBE tendendo a zero. Uma desvanta-
gem apresentada é no cancelamento de um valor positivo por um negativo (STONE, 1993;
ALMOROX; BENITO; HONTORIA, 2005; TOGRUL; TOGRUL; EVIN, 2000).

2.4.7 Teste estatistico t-statistic

De acordo com Togrul, Togrul e Evin (2000), é possivel possuir um alto valor de RMSE
e ao mesmo tempo um pequeno valor de MBE. Por outro lado, também é possivel ter um
RMSE relativamente pequeno e um MBE relativamente alto. Isso mostra que apesar desses
testes fornecerem resultados razoavelmente bons, de forma isolada, eles ndo conseguem avaliar

a performance de um modelo ou método efetivamente.

Por isso, Togrul, Togrul e Evin (2000) utilizam o teste estatistico t-statistic, ou
simplesmente t. Eles também demonstram em seu trabalho que o uso desse indice estatistico é
a melhor opcao, pois ele permite que os modelos analisados sejam comparados, ajudando a
avaliar qual é o mais adequado. Esse é teste é mais simplista e esclarecedor, pois ele une o

RMSE e o MBE, produzindo uma tnica avaliacdo. Ele é dado pela seguinte equaco:

[ =1 mBE? :
~ |RMSE? — M BE?

(2.12)

onde, t é o teste estatistico t-statistic; n é o nimero de pares de dados; MBE é o

mean bias error; RMSE é o root mean squared error.

Quanto menor for o valor de t, melhor é a performance do modelo. Para determinar se
um modelo é estatisticamente relevante, Almorox, Benito e Hontoria (2005) e Togrul, Togrul e
Evin (2000) dizem que o valor absoluto de t calculado deve ser menor que o valor critico de t,
calculado a partir da distribuicdo de t Student com t, > a um nivel « de significancia (neste

trabalho, @ = 0.05) e um grau de liberdade de n - 1.



3 Implementacao

O desenvolvimento e elaboracdo de uma aplicacdo que simule uma equacdo matematica
é o objetivo principal deste trabalho. Essa aplicacdo é feita computacionalmente, através de
um programa sequencial, com uma entrada e saida de dados. Com isso, a pratica de p6ér em
execucdo uma determinada tarefa, plano ou projeto é chamada de implementacdo e é isso que

esse capitulo ird abordar.

Implementacdo é a fase do ciclo de vida de um software (programa compu-
tacional, documentac3o e dados), no contexto de um sistema de informac3o,
que corresponde a elaboracdo e preparacdo dos médulos necesséarios a sua
execucdo (LAUDON et al., 2007).

Tendo isso em vista, esse capitulo tem como objetivo apresentar e explicar como este
trabalho foi desenvolvido. Nas proximas secoes essa explicacdo é discorrida detalhadamente,

mostrando as ferramentas e abordagens utilizadas, assim como as metodologias adotadas.

3.1 Meétodo de Pesquisa

Pesquisas e estudos sobre modelos, dados e estacbes meteorolégicas, climas, linguagens
de programacdo, ambientes de desenvolvimento e ferramentas foram realizados para a elaboracdo
deste trabalho. Esses estudos foram essenciais para determinar o escopo e os objetivos do
trabalho.

Conforme explicado anteriormente, para a realizacdo da implementacao do modelo
Angstrom-Prescott nos climas brasileiros, é necessario uma base de dados sobre a radiacdo solar
global e insolacdo para cada uma das estacGes escolhidas. Como ja foi mencionado nas Secoes
1.2 e 2.2, as estacOes automaticas, neste caso especifico, fornecem os dados da radiacdo solar
enquanto as estacdes convencionais fornecem os dados da insolacdo. Logo, uma pesquisa foi
realizada sobre quais estacoes do INMET se encaixavam nas classificaces de clima e também

possuiam dados disponiveis tanto de uma estacdo automatica quanto de uma convencional.

Depois, tais dados foram padronizados e organizados em forma de tabelas para que o
programa desenvolvido pudesse utiliza-los da maneira esperada. Essa organizacao foi feita através
de macros no programa Microsoft Office Excel. Informacdes mais detalhadas e fundamentadas

sobre como os dados foram tratados e geridos estdo nas secoes mais abaixo.

A implementacao do modelo foi feita pelo software MATLAB, pois o mesmo fornece
uma linguagem de programacao simples e completa, além de ferramentas matematicas e

estatisticas que permitem analisar os resultados obtidos.
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O processamento de dados é simples e, assim como é comum na computacdo, é

realizado em trés etapas descritas abaixo e, posteriormente, ilustradas pela Figura 4.

A entrada de dados é um arquivo no formato .xIs* (ou qualquer outro tipo de arquivo
de planilha), ou seja, é uma tabela com os dados necessérios. Como ja dito anteriormente e
serd fundamentado nas secOes seguintes, esses dados passam por processos de padronizacdo e

verificacdo de integridade.

O processamento é a fase em que o programa, desenvolvido no MATLAB, utiliza esses
dados para realizar operacoes conforme serd mostrado na Secdo 3.3. Com isso, ele produz

resultados em forma de arquivos.

A saida s3o os arquivos produzidos pelo software. Dois tipos de arquivos serdo produzidos:
um tipo .fig?, ou qualquer outra extens3o de imagem suportada pelo MATLAB, que s3o os

graficos; e outro tipo .txt3, que s3o as avaliacdes estatisticas de desempenho.

Figura 4 — llustracdo do processamento de dados.

Fonte: Elaborado pelo autor

Extensdo de arquivo, geralmente utilizada pelo software Microsoft Excel, e mundialmente conhecida como o
principal tipo de arquivo de planilhas

Extensdo de arquivo utilizada pelo software MATLAB e comumente associada a uma imagem vetorial
Extens&o de arquivo para arquivos de texto que n3o contém formatacdo (ex: sem negrito ou itélico).
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3.2 Dados

Este trabalho utiliza anos de dados didrios da radiacdo solar global e da insolacdo,
e de nove estacoes meteoroldgicas, localizadas em nove cidades. Logo, existe uma grande

quantidade de dados a ser tratada e padronizada.

As cidades escolhidas para a aplicacdo do modelo implementado foram escolhidas
seguindo alguns critérios. Elas precisam pertencer a um dos climas brasileiros predominantes
descritos na Secdo 2.1.1 e ndo pode haver climas repetidos (ou seja, uma cidade para cada tipo
de clima). Além disso, a localidade escolhida precisa possuir uma estacdo automatica e uma
convencional com dados, respectivamente, da radiacao solar global e da insolacdo. Tais dados
precisam estar minimamente integros (com pelo menos 60% dos dados sem falhas ou faltantes)
e durante um periodo de no minimo 5 anos (esses critérios foram determinados baseados na
quantidade e qualidade dos dados recebidos das estacdes meteoroldgicas). O Quadro 3 abaixo

mostra as cidades escolhidas e as suas informacdes, de acordo com os padrdes ja mencionados:

Quadro 3 — Cidades escolhidas para a aplicacdo do modelo e as suas respectivas informacdes

Cidade Latitude Periodo | Clima | Dados uteis
Aracaji/SE 10°57'S | 2004 - 2018 As 72.99%
Aragarcas/GO 15°54'S | 2008 - 2018 | Aw 82.02%
Bagé/RS 31°20'S | 2008 - 2018 | Cfa 85.16%
Barbacena/MG 21°13'S | 2003 - 2018 | Cwb 78.42%
Belém /PA 01°24'S | 2003 - 2018 Af 66.18%
Campos Sales/CE | 07°04'S | 2009 - 2018 | BSh 86.77%
Curitiba/PR 25°26'S | 2004 - 2018 | Cfb 73.31%
Juiz de Fora/MG | 21°46'S | 2008 - 2018 | Cwa 85.61%
Manaus/AM 03°07'S | 2001 - 2018 | Am 78.29%

Fonte: Elaborado pelo autor

Porém, inicialmente, foi realizada uma coleta de dados. Essa coleta foi feita com a

colaboracao do INMET e de duas maneiras:

e Para obter os dados da radiacdo solar global diéria (advindos das estacGes automaticas),
entrou-se em contato com o INMET (através do e-mail), e eles gentilmente enviaram
todos os dados requisitados, de todas as estacdes. Os dados enviados por e-mail vieram

em forma de tabelas do Excel, devidamente organizados e seguindo as normas do instituto.

e Os dados da insolacdo didria (advindos das estacdes convencionais) foram obtidos pelo
Banco de Dados Meteorol6gicos para Pesquisa e Ensino (BDMPE). De acordo com o
INMET, ele é um banco de dados para apoiar as atividades de ensino e pesquisa e outras
aplicacdes em meteorologia, hidrologia, recursos hidricos, satde publica, meio ambiente,
etc. O acesso ao BDMPE esté disponivel na referéncia (INMET, 2017a). Os dados sdo

salvos em formato txt, com a padronizacdo do instituto
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3.2.1 Padronizacao dos dados

Como ja mencionado acima, apesar da padronizacao do préprio INMET, uma nova
organizacao, adequacao e estruturacdo dos dados é necessaria. Isso porque o préprio INMET

diz que os dados s3o brutos e ndo possuem consisténcia.

Essa operacdo ¢é diferente para os dois tipos de dados obtidos: a radiacao solar global
e a insolac3o; pois a origem de cada um é diferente, como ja foi fundamentado em outros
capitulos e secdes. Portanto, abaixo estdo as explicacdes e os procedimentos executados para

cada uma das variaveis.

3.2.1.1 Radiacao solar global

Os dados da radiacdo solar enviados pelo INMET vém em formato x/s, ou seja, em
tabelas, e a medicdo fornecida é diaria e por horas. Isso significa que para cada dia s3o 14 valores
de radiacdo (um para cada hora do dia em que ha brilho solar). Reforcando que esses dados,
como é informado pelo INMET, s3o brutos e nao passaram por um processo de consisténcia e,

logo, precisam ser analisados e revisados.

Essa checagem de consisténcia comeca logo no primeiro processo que é somar todos os
14 valores mencionados acima para chegar no valor da radiacdo diéria. Diversos campos possuem
o valor NULL, o que quer dizer que ocorreram possiveis falhas decorrentes de problemas (pane)
nos sensores ou sinal de satélite. Por isso é importante realizar um preenchimento estatistico
de valores faltantes através de uma média ponderada. O procedimento seguido para cada dia

foi o seguinte:

1. Se a quantidade de campos NULL for maior ou igual a 9, a soma da medicdo daquele
dia é considerada 0, pois durante a maioria das horas do dia houveram falhas nos

equipamentos.

2. Caso contrario, ou seja, se a quantidade de campos NULL for menor que 9, uma
média ponderada é feita dentre os campos restantes. Essa média é utilizada como um
preenchimento dos campos faltantes (NULL) e a soma da radiac&o solar das horas do

dia é feita normalmente.

Com esses procedimentos simplistas, uma certa consisténcia dos dados da radiacao
solar ¢ atingida, garantindo que a medicdo diaria, assim como, posteriormente, a média mensal

e anual, seja um valor correspondente ao esperado.

3.2.1.2 Insolacdo

Os dados da insolacdo, obtidos através do banco de dados histérico BDMEP, comentado

e explicado neste capitulo, vém em formato txt e separados por ; (ponto e virgula). Portanto,
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é essencial coloca-los no mesmo padrao da radiacdo solar global, ou seja, em modo de tabela

no formato x/s.

O procedimento dos dados da insolacdo foi bem mais simples do que o da radiac3o,
pois eles ja vem somados, possuindo apenas um valor para cada dia. No entanto, varios dias
dos mais diversos periodos e estacdes analisadas, estavam em falta. Por isso, o procedimento
de verificacao foi o de analisar quais dias estavam com dados em falta e colocar o valor 0 para

aquele determinado dia. Esse procedimento foi realizado manualmente para todas as estacdes.

3.2.2 Formatacao das tabelas

Apds a conclusdo de todo o procedimento de integracdo e validacao dos dados, eles
ficam dispostos em duas colunas, sendo uma da radiacdo solar diaria e outra da insolacdo
diaria.

Porém, para que o software desenvolvido consiga ler, coletar e utilizar esses dados,
mais algumas colunas foram criadas. Ao todo, sdo 5 colunas essenciais, mostradas e explicadas

abaixo:

e LAT: essa coluna possui apenas duas linhas. A primeira é o valor em graus e a segunda o
valor em minutos. Ou seja, se a latitude for 03°07'S, a primeira linha terd o valor 3.0 e a
segunda o valor 7.0. Considerando que todas as localizacoes sao ao Sul, essa informacdo
ndo precisa ser informada. Os dados das latitudes das cidades escolhidas foram fornecidos
pelo INMET.

e DATA: coluna com a quantidade de linhas igual a quantidade de dias do periodo
analisado. Cada linha contém a data daquele determinado dia em um formato sem
ambiguidade e que facilite os calculos e programacdo do software desenvolvido. O

formato é "dd-mm-aaaa"; exemplo: 05-10-2005.

e RADIACAO: coluna com a quantidade de linhas igual a quantidade de dias do periodo
analisado. Cada linha contém a radiacdo solar daquele determinado dia (KJ m? d!). A
obtenc3o desse valor ja foi explicada na Secdo 3.2.1.1. Posteriormente, esse valor sera

convertido de KJ m2 d! para MJ m2 d.

e MEDIA_RAD: coluna com a quantidade de linhas igual a quantidade de meses do
periodo analisado. Cada linha contém a média mensal da radiac3o solar didria (KJ m™
d‘l). A obtencao desse valor é feita através de uma média simples, somando todos os
valores de radiacdo didria do més e dividindo pela quantidade de dias ndo-nulos (que
possuem algum valor maior que zero). Posteriormente, esse valor sera convertido de KJ

m2 d! para MJ m? d1.
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e INSOLACAO: coluna com a quantidade de linhas igual a quantidade de dias do periodo
analisado. Cada linha contém a insolacio daquele determinado dia (h d!). A obtencio e

padronizacdo desses dados foi explicada na Secao 3.2.1.2.

e MEDIA_INS: coluna com a quantidade de linhas igual a quantidade de meses do
periodo analisado. Cada linha contém a média mensal da insolacdo daquele determinado
dia (h d!). A obtenc3o desse valor é feita através de uma média simples, somando todos
os valores de insolacdo didria do més e dividindo pela quantidade de dias ndo-nulos (que

possuem algum valor maior que zero).

3.2.3 Conclusao

Com essa formatacao definida, o software desenvolvido é capaz de ler os dados dire-
tamente de uma determinada tabela. A formatacdo explicada acima foi feita através das ja
comentadas macros no software Excel. Como essas macros servem apenas para otimizar o
processo de formatacdo dos dados de entrada, elas ndo sdo mencionadas e nem fundamentadas

detalhadamente neste trabalho.

O mais importante para a compreensao do trabalho é saber a formatacdo dos dados
e a maneira com que eles foram tratados. Isso serve para que haja um nivel de confianca e
uma certificacdo de que os dados foram polidos e que os resultados obtidos condizem com a

realidade dos dados colhidos.

3.3 Software desenvolvido

O programa foi desenvolvido através do software e ambiente de programacdo MATLAB
que é definido como um sistema interativo e uma linguagem de programacdo para computacdo
técnica e cientifica em geral, integrando a capacidade de fazer célculos, visualizacao grafica e
programacdo (TONINI; COUTO, 2018).

Esse software de desenvolvimento foi escolhido porque ele facilita a programacao
numérica, a construcao de graficos e o calculo com matrizes. Além disso, os problemas e solucoes
sao expressos no MATLAB quase da mesma maneira que seriam escritos matematicamente.
Como trabalho desenvolvido requer uma quantidade muito grande de calculos, graficos e

andlises estatisticas, ele se apresenta como a solucdo ideal.

O programa criado é composto de varias funcdes e scripts*. As funcdes recebem um
ou mais valores como entrada, realiza operacdes com os mesmos e devolvem um ou mais
valores como saida. Ja os scripts s3o partes de coédigo executados a parte, sem nenhum valor

de entrada ou de saida; todas as operacdes realizadas nos scripts ficam salvas no workspace®

#  Conjunto de instrucdes em cédigo para os programas de computador, escritas em linguagem que possa ser

entendida pelos programadores, definindo as execucdes no programa.
Espaco do MATLAB que contém as variaveis, e seus respectivos valores, criadas ou importadas pelo usuério
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do MATLAB. Além disso, os scripts possuem uma ordem de execucdo e sdo eles que fazem a

chamada das funcdes.

O objetivo dessa secdo é apresentar os scripts e funcdes criadas para implementar
o modelo de radiacdo solar Angstrom-Prescott. O foco serd na didatica, ou seja, explicar
COMO uma pessoa que possua o programa precisaria adapta-lo para que o mesmo funcione

perfeitamente e apresente os resultados prometidos.

3.3.1 Funcoes

Foram desenvolvidas cinco funcdes que auxiliam e fazem pequenos célculos para o
programa principal (que é dividido em scripts). O nome de cada uma das funcdes e as suas

funcionalidades, de modo simplificado, sdo mostrados abaixo:

e f_angdecl: funcdo que calcula o dngulo de declinacdo (d), fundamentado na Secio
2.3.1.1. Ela recebe dois valores como entrada: dia (01 até 31) e més (fornecido no
formato '-xx-', em que xx é o valor numérico do més); e apresenta apenas um valor como

saida: o angulo de declinacdo.

e f_horaangsol: funcdo que calcula o dngulo horério do pér do sol (w), fundamentado na
Secdo 2.3.1.2. Ela recebe dois valores como entrada: a latitude da cidade (¢) em graus
decimais e o angulo de declinacdo solar (0) em graus; e apresenta apenas um valor como

saida: o angulo horério do por do sol.

e f_convertelati: funcdo que converte a latitude dada no formato GMS (Graus, Minutos
e Segundos), porém sem os segundos, pois assim é fornecido pelo INMET, para o
formato GDEC (Graus Decimais). Ela recebe trés valores como entrada: graus, minutos
e hemisfério ('S’ se for sul ou 'N’ se for norte); e apresenta apenas um valor como saida:

o valor da latitude convertida para graus decimais.

e f_isneg: funcao que verifica se o valor dado como entrada é negativo ou n3do. Ela recebe
apenas um valor qualquer como entrada; e apresenta apenas um valor como saida: 1 se

o valor da entrada for negativo e 0 se o valor n3o for.

Nenhuma das funcGes precisa ser adaptada ou alterada para algum possivel uso futuro
com dados diferentes. Elas possuem a extensdo ".m", pois sdo arquivos do MATLAB, e servem
apenas como um auxilio as operacdes executadas nos scripts, que sao explicados na préoxima

secao.

3.3.2 Scripts

Esses conjuntos de codigos que ja foram esclarecidos neste capitulo sdo o programa

como um todo, mas divididos em partes. Essa divisdao de um programa em pequenos pedacos é
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bem comum na computacdo pois facilita o compreendimento, além da documentac3o ficar

mais organizada e completa e de definir funcoes especificas para cada uma das partes.

Listado e explicado abaixo estao todos os scripts criados para a execucao deste trabalho.

Além das orientacdes que sao mostradas, todos os arquivos também estdo com o cddigo

comentado, possuindo uma documentacao completa.

e ExecutaScripts: Como ja dito anteriormente, os scripts precisam ser executados em

uma

determinada ordem. Esse script tem a funcao de executar os demais, na ordem

correta. Além disso, ele possui instrucdes para que quem esteja usando o programa saiba

o que fazer para obter os resultados gerados pelo software.

e Principal: E a base de todos os scripts e realiza operacdes essenciais. Dentre elas, ele I€

a tabela dos dados, mencionada na secdo 3.2, gera tabelas e vetores e define constantes

que serdo utilizadas posteriormente, em outros programas. Para que o software possa ser

utilizado corretamente, alguns ajustes em algumas constantes devem ser feitos:

‘linhas’: deve possuir o valor da quantidade de linhas da coluna RADIACAO da

tabela de dados a ser lida.

"linhas_media’: deve possuir o valor da quantidade de linhas da coluna chamada
RAD_MEDIA da tabela de dados a ser lida.

'nome__arquivo’: deve possuir o diretério da tabela a ser lida. Exemplo de uso:

nome_arquivo = 'C:\Users\pauli\Documents\Manaus.xIs";

'nome__cidade’: deve possuir o nome da cidade a ser analisada. Exemplo de uso:

nome_cidade = 'Manaus’;

'strl’: Essa string deve possuir a localizacdo da coluna DATA. Um exemplo de uso
é o seguinte: strl = 'Q11:Q’; em que o que pode ser alterado é o 'Q11:Q’, que
identifica a localizacao do inicio da coluna DATA. Essa string, posteriormente, é
concatenada com a variavel 'linhas’, delimitando a quantidade de linhas da coluna
(ficando, por exemplo, 'Q11:Q5000').

"Tlati’: essa variavel é uma tabela da coluna LAT, que contém duas linhas,
que sdo os dois valores da latitude. Um exemplo de uso é o seguinte: Tlati =
readtable(nome_arquivo,’'Range’,'D5:D7'); em que o pode ser alterado para se
ajustar a tabela é o 'D5:D7’, identificando qual a posicdo da coluna LAT e quais

valores dela serdo lidos.

e Rad__MediaMensalAnual: Calcula os valores da média mensal e da média anual da

radiacdo solar global.

e Ins_

MediaMensalAnual: Calcula os valores da média mensal e da média anual da

insolacao.
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e Div__Diaria: Realiza a divisdo da radiacdo solar global medida (H) pela radiac3o solar
extraterrestre (Hp) e a divisdo da insolacdo medida (n) pela insolacdo maxima (N),
utilizando dados da medic3o de cada dia. Ou seja, realiza as operacdes: H/Hg e n/N,

para valores diarios.

e Div__MediaMensal: Realiza a divisdo da radiag3o solar global medida (H) pela radiacdo
solar extraterrestre (Hp) e a divisdo da insolacdo medida (n) pela insolacdo maxima (N),
utilizando a média mensal dos dados da medicdo diaria. Ou seja, realiza as operaces:

H/Ho e n/N, para valores das médias mensais.

e Div_MediaAnual: Realiza a divisdo da radiacdo solar global medida (H) pela radiacdo
solar extraterrestre (Hp) e a divisdo da insolacdo medida (n) pela insolacdo maxima (N),
utilizando a média anual dos dados da medicdo diaria. Ou seja, realiza as operacdes:

H/Ho e n/N, para valores das médias anuais.

e Div_Estacoes: Realiza a divisdo da radiacdo solar global medida (H) pela radiacdo
solar extraterrestre (Hp) e a divisdo da insolacdo medida (n) pela insolacdo maxima (N),
utilizando as medicdes diarias de cada estacdo climatica para criar uma média daquela
determinada estacdo. Ou seja, realiza as operacdes: H/Hgy e n/N, para cada estacio.
Cada estacao possui um periodo de tempo, padronizado pela meteorologia para facilitar

calculos, mostrado abaixo:

Primavera: 1 setembro até 30 novembro

Verao: 1 dezembro até 28 fevereiro

Outono: 1 marco até 31 maio

Inverno: 1 junho até 31 agosto

e Plot__Regressao: Gera duas figuras (que podem ser editadas, configuradas e exportadas
para o formato desejado, utilizando a interface do MATLAB) e um arquivo no formato
texto (.txt).

— A primeira figura contém quatro graficos: a regressdo linear do periodo o outono,

da primavera, do verao e do inverno.

— A segunda figura contém trés graficos: a regressao linear do método diario, mensal

e anual.

— O arquivo texto contém os valores de a, b, a + b e R?, para todos os periodos
e métodos analisados; o nome desse arquivo utiliza a constante 'nome_cidade’
definida no script Principal. O nome padrao desse arquivo, assim com o diretério em

que ele sera salvo, estio definidos na varidvel 'fid’, localizados no inicio do script.
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e Calculo__Estimada: Utiliza os valores de a e b obtidos por cada método ou periodo
anterior para determinar estimativas dos valores de radiacdo solar. Gera a radiacdo solar

estimada diaria, mensal, anual e estacional.

e Plot_Estimada: Gera uma figura (que pode ser editada, configurada e exportada para o
formato desejado, utilizando a interface do MATLAB). A figura contém quatro gréaficos: a
comparac3o entre a radiacdo solar medida (representada pelos pontos azuis) e a radiacdo
solar estimada (representada pelos pontos vermelhos) nos quatro tipos de métodos de

calibracdo: diario, mensal, anual e estacional.

e Estimada_Analise: Gera um arquivo texto contendo os valores de r, d, c, RMSE, MBE,
t-statistic e t-critical, analisados comparando os valores da radiacdo solar medida com a
estimada, para todos os métodos de calibracao utilizados; o nome desse arquivo utiliza
a constante 'nome_cidade’ definida no script Principal. O nome padrdo desse arquivo,
assim com o diretério em que ele sera salvo, estdo definidos na variavel 'fid’, localizados

no inicio do script.



4 Resultados e discussoes

Apos aplicar os dados obtidos no programa desenvolvido, diversos resultado foram
coletados. Como ja foi comentado anteriormente, foram usados quatro tipo de métodos de
calibracdo: diario, mensal, anual e estacional. Este capitulo mostra, através de graficos e tabelas,

os resultados obtidos para cada uma das calibracdes e estimacdes nas cidades analisadas.

A apresentacdo dos resultados é padronizada. A cada cidade analisada serdao mostrados
os graficos das regressdes lineares e uma tabela apresentando as conclusdes e os dados obtidos
através dos graficos; apds isso, uma discussdo sera realizada sobre o que esses dados significam
e qual a importancia dos mesmos. A segunda parte é a apresentacdo dos graficos comparativos
entre a radiacdo estimada, também chamada de radiacao calculada, e a radiacdo medida, e da
tabela com os resultados analisados por modelos estatisticos; e depois disso também sera feita

uma discussao sobre a importancia dos dados obtidos e da comparac3o realizada.

E bom relembrar o que foi dito na descricio do script 'Div_Estacoes’, mostrado na
Secdo 3.3.2. Isto é, que a regressdo linear trabalha com as quatro estacbes do ano, obtendo
valores de a e b para cada uma. Esses valores sdo, posteriormente, utilizados em conjunto para
calcular a radiacdo solar estimada no método estacional. Exemplo: nos meses de setembro,
outubro e novembro, os valores da regressao linear da primavera sao utilizados; e assim por

diante, para o restante das estacdes do ano.

No final, uma comparac3o entre as cidades e os climas é realizada. Com isso, eles sao
classificados de acordo com o seu desempenho, levando em consideracao os resultados das
analises estatisticas assim como a porcentagem de dados (teis. Posteriormente, os coeficientes
a e b obtidos no atual trabalho sdo comparados com o de outras cidades e climas, obtidos por

trabalhos similares.
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4.1 Aracaji/SE

A cidade analisada a seguir é a de Aracaju, que se encontra no estado do Sergipe. De
acordo com o estudo realizado por Dubreuil et al. (2017), cada localizagdo brasileira possui um
ou mais tipos climaticos que sdo detectados ao longo do ano. A Figura 5 mostra as frequéncias

dos tipos de climas anuais para a cidade de Aracaju.

Como é possivel perceber, o clima mais predominante, com 91% de frequéncia, é o As.
Esse tipo de classificacdo climatica é proposto por Képpen e adaptado por (DUBREUIL et al.,
2017). O clima As é conhecido por ser quente com chuva de inverno, conforme foi mostrado

no Quadro 1.

Figura 5 — Frequéncias dos tipos de climas anuais na cidade de Aracaju/SE

Am
2%
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Fonte: Adaptado de Dubreuil et al. (2017)

A estacdo meteoroldgica automatica desta cidade esta localizada na latitude 10°57'S,
longitude 37°03'W e altitude 4.72m. Ja a estacdo meteoroldgica convencional esta localizada
na latitude 10°95'S, longitude 37°04'W e altitude 4.72m. Os valores de latitude escolhidos
foram os da estacdo automatica, pois ela fornece os dados da radiacdo solar global, que é o

elemento central desse estudo.

O periodo analisado foi de 2004 até 2018. Nesse periodo, 5479 dados foram coletados,
e 3999 desses dados foram utilizados (mais informacdes sobre a coleta e utilizacdo de dados na

Secdo 3.2). Com isso, tém-se um aproveitamento de 72.99% das informacdes.
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4.1.1 Regressao Linear

Os graficos da Figura 6 mostram as regressoes lineares obtidas através dos métodos:
diario, mensal e anual. No diario existe um grande agrupamento de dados, principalmente no
final, na forma de uma linha inclinada ascendente. No mensal existem agrupamentos dispersos
de dados mas que também formam uma linha inclinada ascendente. O método anual possui

dados completamente dispersos, e a regressao linear obtida é uma linha descendente.
Figura 6 — Comparacdo dos valores da dispersdo didria, mensal e anual da raz3o entre a radiacdo

solar e a extraterrestre(H/Hg) e a razdo da insolacdo (n/N) no periodo de 2004 a 2018,
na cidade de Aracaji/SE

Fonte: Elaborado pelo autor
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Os graficos da Figura 7 mostram as regressoes lineares obtidas pelo método estacional,
ou seja, analisando o periodo de cada estacao. No outono observa-se uma linha descendente,
com valores dispersos e sem padrdo. A primavera apresenta uma uma linha ascendente com
dados esparsos e uma anomalia. O verao possui um padrdo bem definido ao longo de uma
linha ascendente. O inverno possui anomalias e dados dispersos, mas consegue gerar uma linha
ascendente.

Figura 7 — Comparac3o dos valores da dispers3o das quatro estacdes do ano da raz3o entre a
radiacdo solar e a extraterrestre (H/Hp) e a raz&o da insolacdo (n/N) no periodo de
2004 a 2018, na cidade de Aracaji/SE

Fonte: Elaborado pelo autor

A Tabela 1 mostra os resultados obtidos a partir da regressado linear dos graficos da
Figura 6 e da Figura 7. Observa-se que o valor de a e b, assim como o valor do coeficiente de
determinacdo (R?), variam muito de acordo com a metodologia utilizada. A constante empirica
a vai de -0.2308 na primavera até 2.08 no método anual e b de -2.2239 no método anual até
1.1474 na primavera.
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A coluna a + b mostra que, apesar da disparidade dos valores de a e b nos métodos
analisados, a soma deles tende a ter uma menor variancia, de cerca de 0.2. A (nica excecdo é
no método anual, pois como o grafico C mostra, poucos valores foram analisados (apenas um

para cada ano analisado), ficando mais suscetivel a erros e discrepancias.

O melhor valor de R? foi de 0.8495 durante o periodo do verdo, o que faz sentido
considerando que é a estacdo que possui mais incidéncia solar e, logo, os melhores dados de
radiacdo solar. J4 analisando os gréficos A, B e C, e seus respectivos desempenhos mostrados
da Tabela 1, vemos que o que apresenta melhor resultado é o A, ou seja, o método diario, com
um valor de R, igual a 0.577. Além disso, esse método é o que analisa a maior quantidade de
dados.

Tabela 1 — Resultados da regressdo linear para Aracaji/SE (2004-2018)

Periodo/método a b a+b R?
Outono 0.7655 -0.0632 0.7023 0.0074
Primavera -0.2308 1.1474 0.9166 0.4799
Verido -0.2155 1.1445  0.929  0.8495
Inverno 0.1755  0.5497 0.7252 0.5929
Diéario 0.3012 0.3732 0.6744 0.577
Mensal 0.0439 0.7689 0.8128 0.525
Anual 2.08 -2.2239 -0.1439 0.3352

Fonte: Elaborado pelo autor
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4.1.2 Radiacao solar estimada

Os graficos apresentados na Figura 8 mostram uma razoavel discrepancia entre os
valores da radiacdo solar medida e estimada. O método que, aparentemente, se adequa melhor
e consegue estimar mais precisamente é o diario (A); e, mesmo assim, no periodo analisado
até 1000 dias, ele se mostra muito falho. Os graficos B, C e D possuem um alto indice de
erro. Porém os graficos B e D ainda conseguem acompanhar a variancia dos dados, e por esse

motivo podem apresentar resultado aparentemente bons em algumas analises estatisticas.

Figura 8 — Comparacio dos valores da radiacdo solar medida com a estimada, calculada através dos
métodos: didrio, mensal, anual e estacional no periodo de 2004 a 2018, na cidade de
Aracaji/SE

Fonte: Elaborado pelo autor

Analisando o indice ¢, mostrado na Tabela 2, pode-se observar que ele teve seu maior
valor, de 0.7665, no método didrio, com um r de valor 0.8454 e um d de valor 0.9067; se
enquadrando como um desempenho muito bom, de acordo com os critérios de Camargo e

Sentelhas (1997), apresentados na Secdo 2.4.4. O método mensal obteve desempenho bom, de
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0.7088, enquanto o estacional foi ruim, valendo 0.4825 e o anual péssimo, com um valor de
-0.033.

O melhor RMSE e MBE apresentados foram de 2.6432 e 0.0346, respectivamente, e
ambos foram pelo método diario. O teste t descarta os métodos mensal e estacional, pois
possuem um valor maior que o t.;; de 1.96. Curiosamente, a melhor performance de t foi no

método anual, com um valor de 0.1373, mas com um RMSE muito ruim, de 21.2789.

Tabela 2 — Resultados da comparacdo entre a radiacdo solar medida e a estimada para Aracajii/SE
(2004-2018)

RMSE MBE

Método r d C (MJ m2 ml)  (MJ m2 m) t
Diario 0.8454 0.9067 0.7665 2.6432 0.0346 0.8278
Mensal 0.8145 0.8702 0.7088 4.1686 -0.4558 6.9553
Anual -0.6722 0.0491 -0.033 21.2789 -0.0462 0.1373

Estacional 0.6495 0.7429 0.4825 6.3015 -2.0347 21.5718

terit @ 5% = 1.96.
Fonte: Elaborado pelo autor

4.1.3 Discussao

Apesar dos relativamente baixos resultados de R? nos métodos analisados, a relacdo
entre os dados se mostrou boa nos métodos diario e mensal. O método anual possui diversas
anomalias e se destoa do restante, apresentando valores de r e ¢ negativos, além de um R?
abaixo da média. Apesar do método mensal apresentar resultados levemente inferiores ao diario,
o seu MBE apresenta resultados ruins e longe do esperado. Isso faz com que o seu t seja maior

que o t.i;, descreditando esse método.

Logo, é possivel dizer que todas as andlises apontaram que o método diario é o mais
eficiente para a cidade de Aracaji e, consequentemente, para o clima As. Ele obteve boas
avaliaces tanto na anélise da regressao linear quanto na estimativa da radiacdo solar, com
um valor de t-statistic passando no critério adotado. De forma geral, a equacao de Angstrom-
Prescott consegue ter um grau de eficiéncia razoavel nesta cidade e, possivelmente, neste clima,
apesar do baixo valor de R2. Com isso, a melhor calibracio para os coeficientes a e b para

Aracaju é de 0.3012 e 0.3732, respectivamente, obtida através do método diério.
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4.2 Aragarcas/GO

A cidade analisada a seguir é a de Aragarcas, que se encontra no estado de Goias. De
acordo com o estudo realizado por Dubreuil et al. (2017), cada localizagdo brasileira possui um
ou mais tipos climaticos que sdo detectados ao longo do ano. A Figura 9 mostra as frequéncias

dos tipos de climas anuais para a cidade de Aragarcas.

Como é possivel perceber, o clima completamente predominante, com 100% de frequén-
cia, é o Aw. Esse tipo de classificacdo climatica é proposto por Koppen e adaptado por
(DUBREUIL et al., 2017). O clima Aw é conhecido por ser quente com chuvas de vero,

conforme mostrado no Quadro 1.

Figura 9 — Frequéncias dos tipos de climas anuais na cidade de Aragarcas/GO

Fonte: Adaptado de Dubreuil et al. (2017)

A estacdo meteoroldgica automatica desta cidade esta localizada na latitude 15°54'S,
longitude 52°14'W e altitude 347m. J4 a estacdo meteoroldgica convencional esta localizada na
latitude 15°09'S, longitude 52°23'W e altitude 345m. Os valores de latitude escolhidos foram
os da estacao automatica, pois ela fornece os dados da radiacao solar global, que é o elemento

central desse estudo.

O periodo analisado foi de 2008 até 2018. Nesse periodo, 4018 dados foram coletados,
e 3577 desses dados foram utilizados (mais informacdes sobre a coleta e utilizacdo de dados na

Secdo 3.2). Com isso, tém-se um aproveitamento de 82.02% das informacdes.
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4.2.1 Regressao Linear

Os graficos da Figura 10 mostram as regressdes lineares obtidas através dos métodos:
didrio, mensal e anual. No diario existe um grande agrupamento de dados, na forma de uma
linha inclinada ascendente. No mensal existem agrupamentos dispersos de dados mas que
formam uma linha inclinada ascendente. O método anual possui dados completamente dispersos,
e a regressao linear obtida é uma linha levemente ascendente, quase horizontal e que cobre

poucos valores.

Figura 10 — Comparacio dos valores da dispers3o didria, mensal e anual da raz3o entre a radiacio
solar e a extraterrestre (H/Hp) e a razdo da insolagdo (n/N) no periodo de 2008 a
2018, na cidade de Aragarcas/GO

Fonte: Elaborado pelo autor
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Os graficos da Figura 11 mostram as regressoes lineares obtidas pelo método estacional,
ou seja, analisando o periodo de cada estacao. No outono observa-se uma linha quase horizontal,
com valores agrupados abaixo dessa linha mas com um valor muito disperso, bem acima. Na
primavera e no inverno, apesar da linha ser mais inclinada ascendentemente, os valores estao
dispersos. No verao, a linha é inclinada ascendentemente e os valores estao agrupados e

distribuidos ao longo da mesma.

Figura 11 — Comparacio dos valores da dispersdo das quatro estacdes do ano da raz3o entre a
radiacdo solar e a extraterrestre (H/Hp) e a razdo da insolacdo (n/N) no periodo de
2008 a 2018, na cidade de Aragarcas/GO

Fonte: Elaborado pelo autor

A Tabela 3 mostra os resultados obtidos a partir da regressado linear dos graficos da
Figura 10 e da Figura 11. Observa-se que o valor de a manteve uma relativa constancia dentre
os métodos vistos, exceto no outono; com seu valor variando, na média, entre 0.3 e 0.4. O
valor de b n3o obteve uma constancia tdo boa quanto o valor de a, com o outono obtendo um

valor bem abaixo dos outros, e o periodo diario bem acima; com seu valor variando, na média,
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entre 0.6 e 0.7

A coluna a + b mostra que, apesar da disparidade dos valores de a e b nos métodos
analisados, a soma deles tende a ter uma menor variancia, de cerca de 0.2. Isso significa que
sempre que o valor de a é muito alto, o de b tende a ser muito baixo, e 0 mesmo vale para o

oposto.

O melhor valor de R? foi de 0.7713 no método diario. O periodo do verdo também
apresenta um bom coeficiente de determinacao, de valor 0.7032; o que faz sentido considerando
que é a estacao que possui mais incidéncia solar e, logo, os melhores dados de radiac3o solar.
Como era de se esperar, pela anélise dos graficos D.a e C, o periodo do outono obteve o pior
resultado, com um R? valendo 0.0034, seguido pelo método anual de valor 0.0109. J4 o método
mensal foi inesperadamente ruim, pois foi afetado por um tnico dado completamente disperso
e fora da média, visto no gréfico B (lembrando que esse método analisa poucos dados, fazendo

com que apenas um erro tenha impacto no coeficiente de determinac3o).

Tabela 3 — Resultados da regresséo linear para Aragarcas/GO (2008-2018)

Periodo/método a b a+b R?
Outono 0.7216 0.0718 0.7934 0.0034
Primavera 0.4574 0.1389 0.5963 0.3017
Verdo 0.3486 0.3266 0.6752 0.7032
Inverno 0.4032 0.3528 0.756 0.5058
Diario 0.3325 0.4967 0.8292 0.7713
Mensal 0.4213 0.3353 0.7566 0.1852
Anual 0.526 0.1364 0.6624 0.0109

Fonte: Elaborado pelo autor
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4.2.2 Radiacao solar estimada

Os graficos apresentados na Figura 12 mostram uma razoavel discrepancia entre os
valores da radiacdo solar medida e estimada. O método que, aparentemente, se adéqua melhor
e consegue estimar mais precisamente é o diario. Os graficos B, C e D possuem um alto indice
de erro. Porém os graficos B e D ainda conseguem acompanhar a variancia dos dados, e por

esse motivo podem apresentar resultados aparentemente bons em algumas analises estatisticas.

Figura 12 — Comparacio dos valores da radiacdo solar medida com a estimada, calculada através
dos métodos: diario, mensal, anual e estacional no periodo de 2008 a 2018, na cidade
de Aragarcas/GO

Fonte: Elaborado pelo autor

Analisando o indice ¢, mostrado na Tabela 4, pode-se observar que ele teve seu maior
valor, de 0.752, no método didrio, com um r valendo 0.8291 e um d de valor 0.907; se
enquadrando como um desempenho bom, de acordo com os critérios de Camargo e Sentelhas

(1997), apresentados na Secdo 2.4.4. O método mensal obteve desempenho mediano, com um
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¢ valendo 0.6351, enquanto o estacional e o anual foram péssimos, com valores de 0.2378 e

0.2214, respectivamente.

Os resultados do RMSE foram satisfatérios para todos os métodos, mas os melhores
foram no diario e no mensal, com valores de 2.6485 e 3.0599, respectivamente. O melhor
valor do MBE foi de 0.0026, no método mensal; porém o valor do método diario, de -0.0839,
também pode ser considerado satisfatério. Para aliar essas duas avaliacGes, o teste t é usado, e
ele descarta os métodos anual e estacional, pois ambos apresentam um valor maior que o tg;
de 1.96. J&4 o melhor valor apresentado para esse teste é de 0.0508, apresentado pelo método

mensal. um valor de 0.1373, mas com um RMSE muito ruim, de 21.2789.

Tabela 4 — Resultados da comparacio entre a radiac3o solar medida e a estimada para
Aragarcas/GO (2008-2018)

. RMSE MBE
Método r d (o (MJ m2 ml)  (MJ m? m) t
Diério 0.8291 0.907 0.752 2.6485 -0.0839 1.8953
Mensal 0.7613 0.8342 0.6351 3.0599 0.0026 0.0508
Anual 0.3982 0.5561 0.2214 4.3534 0.279 3.8359
Estacional 0.383 0.6208 0.2378 4.6705 0.287 3.6816

terit @ 5% = 1.96.
Fonte: Elaborado pelo autor

4.2.3 Discussao

Combinando os resultados observados pelas regressdes lineares e pela radiacao estimada
é possivel verificar que apenas dois métodos obtiveram avaliacGes satisfatérias: o diario e o
mensal. O método anual foi o pior, com dados discrepantes e sem relacdo. O método estacional
foi mediano em algumas estacdes, mas péssimo no outono; além disso, ele ndo conseguiu

estimar a radiacao de modo satisfatério, com dados muito agrupados e centralizados.

O método diario foi o que obteve a melhor linha de ajuste, com os dados muito bem
dispersos pelo grafico. Seu desempenho foi classificado como bom no critério de interpretacdo
do indice c. Ele apresentou o melhor valor de RMSE e o segundo melhor MBE, mas o seu teste

t teve um valor alto, chegando préoximo ao limite do t,:.

O método mensal possui uma linha de ajuste ndo muito bem distribuida, e o seu
coeficiente de determinacdo é muito baixo; porém esse valor pode ser explicado por ele possuir
alguns dados discrepantes ou anomalias. Ele consegue estimar bem os valores da radiacdo, e
o seu desempenho no critério de interpretacdo do indice ¢ foi mediano. O seu RMSE foi o

segundo melhor, enquanto o seu MBE e t foram os melhores.

Logo, é possivel dizer que o método didrio é o mais consistente e o mais adequado

para a cidade de Aragarcas e, consequentemente, para o clima Aw. Ele obteve boas avaliacoes
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tanto na analise da regressao linear quanto na estimativa da radiacdo solar, com um valor
de t-statistic passando no critério adotado. De forma geral, a equacao de Angstrom-Prescott
consegue ter um grau de eficiéncia bom nesta cidade e, possivelmente, neste clima. Com
isso, a melhor calibracao para os coeficientes a e b para Aragarcas é de 0.3325 e 0.4967,

respectivamente, obtida através do método diario.
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4.3 Bagé/RS

A cidade analisada a seguir é a de Bagé, que se encontra no estado do Rio Grande do
Sul. De acordo com o estudo realizado por Dubreuil et al. (2017), cada localizac3o brasileira
possui um ou mais tipos climaticos que sao detectados ao longo do ano. A Figura 13 mostra

as frequéncias dos tipos de climas anuais para a cidade de Bagé.

Como é possivel perceber, o clima mais predominante, com 63% de frequéncia, é o
Cfa. Esse tipo de classificacdo climatica é proposto por Képpen e adaptado por (DUBREUIL
et al., 2017). O clima Cfa é conhecido por ser temperado, sem estacdo seca e verdo quente,

conforme mostrado no Quadro 1.

Figura 13 — Frequéncias dos tipos de climas anuais na cidade de Bagé/RS

Fonte: Adaptado de Dubreuil et al. (2017)

A estacdo meteoroldgica automatica desta cidade esta localizada na latitude 31°20'S,
longitude 54°00'W e altitude 230m. J4 a estacdo meteoroldgica convencional esta localizada na
latitude 31°33'S, longitude 54°01'W e altitude 242m. Os valores de latitude escolhidos foram
os da estacao automatica, pois ela fornece os dados da radiacao solar global, que é o elemento

central desse estudo.

O periodo analisado foi de 2008 até 2018. Nesse periodo, 4018 dados foram coletados,
e 3422 desses dados foram utilizados (mais informacdes sobre a coleta e utilizacdo de dados na

Secdo 3.2). Com isso, tém-se um aproveitamento de 85.16% das informacdes.
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4.3.1 Regressao Linear

Os graficos da Figura 14 mostram as regressoes lineares obtidas através dos métodos:
diario, mensal e anual. Nos trés métodos o ajuste é uma linha inclinada e ascendente. No
diario existe um grande agrupamento de dados ao longo da linha, com poucos dados atipicos.
O método mensal possui os dados mais afastados uns dos outros, com algumas poucas
discrepancias. O método anual possui dados completamente dispersos e espalhados, mas

capazes de gerar uma linha de ajuste satisfatoria.
Figura 14 — Comparacio dos valores da dispers3o didria, mensal e anual da raz3o entre a radiacdo

solar e a extraterrestre (H/Hop) e a razdo da insolagdo (n/N) no periodo de 2008 a
2018, na cidade de Bagé/RS

Fonte: Elaborado pelo autor
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Os graficos da Figura 15 mostram as regressoes lineares obtidas pelo método estacional,
ou seja, analisando o periodo de cada estacdo. As linhas de ajuste de todas as estaces sdo bem
parecidas, todas inclinadas ascendentemente. Os destaques estdo nos dados mais agrupados e

bem distribuidos da primavera, e nos dados discrepantes e esparsos do inverno.

Figura 15 — Comparacio dos valores da dispersio das quatro estacdes do ano da raz3o entre a
radiacdo solar e a extraterrestre (H/Hp) e a raz&o da insolacdo (n/N) no periodo de
2008 a 2018, na cidade de Bagé/RS

Fonte: Elaborado pelo autor

A Tabela 5 mostra os resultados obtidos a partir da regressao linear dos graficos da
Figura 14 e da Figura 15. Observa-se que o valor de a é sempre muito baixo e negativo na
maioria das vezes, com uma varidncia média de 0.2 (excluindo o valor do método anual, que
é um valor atipico e discrepante). Os valores de b tendem a ser mais altos, mas sdo bem
diferentes de um método ou periodo, para o outro; indo de 0.5859 e 0.2868 nos métodos diario

e anual, respectivamente, até 1.6024 no periodo do outono e 1.6469 no método mensal.

A coluna a + b mostra que, apesar da disparidade dos valores de a e b nos métodos
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analisados, a soma deles tende a ter uma relativa constancia; o periodo do outono e o método
mensal sdo as excecdes. Isso significa que sempre que o valor de a é muito alto, o de b tende a

ser muito baixo, e 0 mesmo vale para o oposto.

O melhor valor de R? foi de 0.8058 no periodo da primavera. O método diario e o mensal
também apresentam bons coeficientes de determinacao, de 0.7843 e 0.7707, respectivamente.
Como era de se esperar, pela analise dos graficos D.d e C, o periodo do inverno obteve o
pior resultado, com um R? valendo 0.5216 seguido pelo método anual, que possui um R? de
valor 0.6079. Porém, de modo geral, todos os métodos e periodos apresentaram um resultado

satisfatério e acima de 0.5.

Tabela 5 — Resultados da regress3o linear para Bagé/RS (2008-2018)

Periodo/método a b a+b R?
Outono -0.2251 1.6024 1.3773 0.7566
Primavera -0.1156 1.0326 0.917 0.8058
Verdo 0.0206 0.8081 0.8287 0.7123
Inverno -0.093 1.0869 0.9939 0.5216
Diario 0.292 0.5859 0.8779 0.7843
Mensal -0.3898 1.6469 1.2571 0.7707
Anual 0.4175 0.2868 0.7043 0.6079

Fonte: Elaborado pelo autor
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4.3.2 Radiacao solar estimada

Os graficos apresentados na Figura 16 mostram uma razoavel discrepancia entre os
valores da radiacdo solar medida e estimada. O método que, aparentemente, se ajusta melhor
e consegue estimar mais precisamente é o diario (A). O grafico B mostra dados estimados
que n3o acompanham os altos e baixos dos valores medidos. O grafico C, por outro lado,
acompanha esses altos e baixos mas erra nos valores, tendo muitas discrepancias. O grafico D

apresenta dados agrupados e muitas anomalias, com valores estimados muito abaixo dos reais.

Figura 16 — Comparacio dos valores da radiacdo solar medida com a estimada, calculada através
dos métodos: diario, mensal, anual e estacional no periodo de 2008 a 2018, na cidade
de Bagé/RS

Fonte: Elaborado pelo autor

Analisando o indice ¢, mostrado na Tabela 6, pode-se observar que ele teve seu
maior valor, de 0.9165, no método diario, com um r valendo 0.9449 e d de valor 0.9699; se
enquadrando como um desempenho 6timo, de acordo com os critérios de Camargo e Sentelhas

(1997), apresentados na Secdo 2.4.4. O método anual obteve desempenho muito bom, com
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um valor de ¢ de 0.8032, enquanto o estacional e o mensal foram bons, com valores de 0.7167

e 0.7169, respectivamente.

Os valores do RMSE foram variados, tendo os seus melhores resultados no métodos
diario e anual, com valores de 2.692 e 3.974, respectivamente. JA o MBE n3o obteve bons
resultados, possuindo trés valores positivos e apenas um negativo, que é o encontrado no
método didrio (coincidentemente, o menor valor de MBE). Essa diferenca entre os valores de
RMSE e MBE levaram a resultados péssimos do t-statistic, com todos os métodos obtendo
valores acima do t.; de 1.96. Os dois menores resultados do teste t foram do método mensal e
diario, com valores de 2.318 e 8.1467, respectivamente. Se esse teste estivesse sendo usado de
forma isolada, todos os métodos seriam descartados; porém, outras avaliacoes foram realizadas

anteriormente e serdo levadas em consideracao.

Tabela 6 — Resultados da comparacdo entre a radiacdo solar medida e a estimada para Bagé/RS
(2008-2018)

. RMSE MBE
Método r d C (MJ m2 m1)  (MJ m? m?) t
Diario 0.9449 0.9699 0.9165 2.692 -0.371 8.1467
Mensal 0.8908 0.8048 0.7169 10.5004 0.4154 2.318
Anual 0.8812 0.9115 0.8032 3.974 1.6051 25.8504
Estacional 0.8325 0.8609 0.7167 6.8924 1.8448 16.2645

terit @ 5% = 1.96.
Fonte: Elaborado pelo autor

4.3.3 Discussao

Combinando os resultados observados pelas regressdes lineares e pela radiacao estimada
é possivel verificar que todos os métodos tiveram resultados satisfatérios na maioria das
avaliacoes. Porém, no RMSE, MBE e, consequentemente, no teste t, a maioria dos métodos
obteve valores indesejaveis. Isso acaba acontecendo porque esses métodos comparam a distancia
entre o valor estimado e o medido, ou seja, uma comparacao termo a termo. E, como visto
nos graficos da figura 16, os valores estdo de fato espalhados e distantes, mas isso nao quer

dizer que o método é ineficiente.

O método didrio apresenta excelentes valores de r, d e c e valores consistentes de R?, e
RMSE; o que gera o resultado ruim de t é o valor atipico do MBE, de -0.371. Inclusive, todos
os resultados obtidos pela técnica MBE foram ruins. No método anual, o RMSE mostrou um
valor razoavel, mas ele acaba tendo um valor de R? mediano e um t muito anormal. O método
estacional e o mensal apresentaram um RMSE alto, e, apesar do t do mensal ser o menor de

todos, o indice ¢ de ambos é apenas bom.
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Logo, é possivel dizer que o método diario é o mais consistente e o mais adequado para
a cidade de Bagé e, consequentemente, para o clima Cfa. Porém, é importante ressaltar que o
seu t-statistic ndo passou nos critérios adotados, mostrando que o modelo ndo obteve um bom
desempenho. Segundo a maioria dos métodos de calibracdo, o modelo de Angstrom-Prescott
nao consegue ter um grau de eficiéncia razoavel nesta cidade e, possivelmente, neste clima.
Porém, o método diadrio prova o contrario e mostra resultados minimamente satisfatorios.
Com isso, a melhor calibracdo para os coeficientes a e b para Bagé é de 0.2920 e 0.5859,

respectivamente, obtida através do método diario.
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4.4  Barbacena/MG

A cidade analisada a seguir é a de Barbacena, que se encontra no estado de Minas Gerais.
De acordo com o estudo realizado por Dubreuil et al. (2017), cada localizac3o brasileira possui
um ou mais tipos climaticos que s3o detectados ao longo do ano. Porém, diferentemente das
outras estacoes e cidades, Barbacena nao possui uma representacao dos seus tipos climaticos e

das suas respectivas frequéncias.

Mas Dubreuil et al. (2017) afirmam que, dentre as estacdes analisadas em seu trabalho,
a de Barbacena/MG é a dnica que mostra nuances do clima de altitude Cwb. A Figura
17, elaborada por Dubreuil et al. (2017), mostra a frequéncia do clima Cwb no Brasil. Os
simbolos pontuais em amarelo representam as estacGes meteoroldgicas analisadas no trabalho
de (DUBREUIL et al., 2017). O dnico simbolo amarelo mostrado na Figura 17 é o da estacdo

meteoroldgica de Barbacena/MG.

Figura 17 — Frequéncias do tipo climatico Cwb no territério brasileiro

Fonte: Adaptado de Dubreuil et al. (2017)
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CLIMATE-DATA (S/da) também afirmam que o clima da cidade de Barbacena é o Cwb.
Com tudo isso dito e analisado, o presente trabalho ird considerar que o clima predominante
na cidade de Barbacena é o Cwb. Esse tipo de classificacdo climatica é proposto por Koppen e
adaptado por (DUBREUIL et al., 2017). O clima Cwb é conhecido por ser temperado com

ver3do fresco e imido, conforme foi mostrado no Quadro 1.

A estacdo meteorolégica automatica desta cidade estd localizada na latitude 21°13'S,
longitude 43°46'W e altitude 1155m. Ja a estacdo meteorolégica convencional esta localizada
na latitude 21°25’S, longitude 43°76'W e altitude 1126m. Os valores de latitude escolhidos
foram os da estacdo automatica, pois ela fornece os dados da radiacdo solar global, que é o
elemento central desse estudo.

O periodo analisado foi de 2003 até 2018. Nesse periodo, 5844 dados foram coletados,
e 4583 desses dados foram utilizados (mais informacdes sobre a coleta e utilizacdo de dados na

Secdo 3.2). Com isso, tém-se um aproveitamento de 78.42% das informacdes.
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4.4.1 Regressao Linear

Os graficos da Figura 18 mostram as regressdes lineares obtidas através dos métodos:
diario, mensal e anual. Nos trés métodos o ajuste é uma linha inclinada e ascendente. No diario
existe um grande agrupamento de dados distribuidos ao longo da linha, com poucos dados
atipicos. O método mensal tem os dados muito dispersos e sem padrao, com muitas anomalias.
O método anual possui dados completamente dispersos, espalhados e anormais, gerando uma

linha de ajuste pouco inclinada.
Figura 18 — Comparacio dos valores da dispers3o didria, mensal e anual da raz3o entre a radiacio

solar e a extraterrestre (H/Hop) e a razdo da insolagdo (n/N) no periodo de 2003 a
2018, na cidade de Barbacena/MG

Fonte: Elaborado pelo autor
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Os graficos da Figura 19 mostram as regressoes lineares obtidas pelo método estacional,
ou seja, analisando o periodo de cada estacdo. As linhas de ajuste de todas as estaces sdo bem
parecidas, todas inclinadas ascendentemente. Em todos os graficos os dados estdo esparsos e
ndo seguem nenhum padrdo especifico; o Unica que acompanha levemente a linha de ajuste é
o D.b, que representa o periodo da primavera.

Figura 19 — Comparacio dos valores da dispersdo das quatro estacdes do ano da raz3o entre a
radiacdo solar e a extraterrestre (H/Hp) e a raz&o da insolacdo (n/N) no periodo de
2003 a 2018, na cidade de Barbacena/MG

Fonte: Elaborado pelo autor

A Tabela 7 mostra os resultados obtidos a partir da regressao linear dos graficos da
Figura 18 e da Figura 19. Observa-se que o valor de a costuma variar entre 0.3 e 0.4; com
excecdo do periodo do outono que tem valor 0.5238, da primavera com valor de 0.2347 e do
método mensal com 0.2168. Os valores de b, por sua vez, tendem a variar entre 0.2 e 0.4,

com excecao do método mensal que tem valor 0.4674, do mensal com 0.6654 e do anual com
0.1768.
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A coluna a + b, que geralmente possui valores préximos, mostra uma grande disparidade.
Ela vai de valores como 0.5053 no periodo do verao e 0.5961 no método anual, até 0.8996 no
periodo do outono e 0.7974 no método diario Isso significa que que, provavelmente, diversos

métodos sao ineficientes e ndo seguem nenhum padr3o.

O (nico método ou periodo que apresentou um resultado razoavel de R? foi o diario,
com valor de 0.7229. Periodos e métodos que apresentaram bons resultados nas analises das
cidades anteriores, como o periodo do verdo e o método mensal, mostraram resultados péssimos
nesta cidade, com valores de 0.1618 e 0.275, respectivamente. Com as analises dos graficos
e dos valores de a + b, esses resultados ruins ja eram esperados e foram confirmados pelo

coeficiente de determinacao.

Tabela 7 — Resultados da regressdo linear para Barbacena/MG (2003-2018)

Periodo/método a b a+b R?
Outono 0.5238 0.3758 0.8996 0.4187
Primavera 0.2347 0.3226 0.5573 0.2003
Verio 0.3034 0.2019 0.5053 0.1618
Inverno 0.4124 0.2558 0.6682 0.0607
Diario 0.33 0.4674 0.7974 0.7229
Mensal 0.2168 0.6654 0.8822 0.275
Anual 0.4193 0.1768 0.5961 0.0935

Fonte: Elaborado pelo autor
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4.4.2 Radiacao solar estimada

Os graficos apresentados na Figura 20 mostram uma razoavel discrepancia entre os
valores da radiacdo solar medida e estimada. O método que, aparentemente, se ajusta melhor
e consegue estimar mais precisamente é o diario (A). O grafico B mostra dados da estimativa
espalhados e sem padrdo. O grafico C, por outro lado, possui um padrdo mas estd com dados
estimados agrupados e centralizados, bem distante dos dados reais. O grafico D apresenta
dados agrupados e um certo padrao, mas ele possui valores estimados subestimados, nao

conseguindo estimar os dados medidos de alto valor.

Figura 20 — Comparacio dos valores da radiacdo solar medida com a estimada, calculada através
dos métodos: diario, mensal, anual e estacional no periodo de 2003 a 2018, na cidade
de Barbacena/MG

Fonte: Elaborado pelo autor

Analisando o indice ¢, mostrado na Tabela 8, pode-se observar que ele teve seu maiores
valores nos métodos diario e mensal, com valores de 0.8172 e 0.8153, respectivamente. De

acordo com os critérios de Camargo e Sentelhas (1997), apresentados na Secdo 2.4.4, ambos
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possuem desempenho muito bom. Ja os métodos anual e estacional ndo tiveram bons resultados,
com um indice de confianca ¢ de 0.5489 e 0.324, respectivamente. O método anual teve um

desempenho classificado como sofrivel, e o estacional como péssimo.

Os valores do RMSE obtidos foram bem préximos, tendo os seus melhores resultados
no métodos didrio e mensal, com valores de 2.6013 e 3.1878, respectivamente. J4 o MBE
nao obteve bons resultados, possuindo trés valores positivos e apenas um negativo, que é
o encontrado no método diario (coincidentemente, o menor valor de MBE). Essa diferenca
entre os valores de RMSE e MBE levaram a resultados péssimos do t-statistic, com todos
0s métodos obtendo valores acima do t..; de 1.9605. O menor resultado do teste t foi o do
método diario, com valor de 4.0144; enquanto todo o resto teve valores altissimos. Se esse
teste estivesse sendo usado de forma isolada, todos os métodos seriam descartados; porém,

outras avaliacdes foram realizadas anteriormente e serao levadas em considerac3o.

Tabela 8 — Resultados da comparacio entre a radiacdo solar medida e a estimada para
Barbacena/MG (2003-2018)

. RMSE MBE
Método r d (MIJm2ml) (MJm?2ml) t
Diario 0.875 0.9339 0.8172 2.6013 -0.154 4.0144
Mensal 0.8822 0.9242 0.8153 3.1878 0.6099 13.1945
Anual 0.7105 0.7726 0.5489 3.9702 1.3777 25.0456
Estacional 0.4831 0.6707 0.324 5.1912 1.5258 20.815

terit @ 5% = 1.9605.
Fonte: Elaborado pelo autor

4.4.3 Discussao

Combinando os resultados observados pelas regressoes lineares e pela radiacao estimada
é possivel verificar que o Ginico método que obteve um resultado satisfatério em praticamente
todas as avaliacdes foi o diario. Outro que apresentou um bom resultado no indice ¢ (além do
método diario) foi o mensal, mas ele obteve um péssimo coeficiente de determinacdo assim

como um péssimo valor de t. O restante apresenta valores péssimos em todas as avaliacGes.

Como ja dito, o método diario apresenta excelentes valores de ¢, assim como de r, d
e valores consistentes de R?, e RMSE; o que gera o resultado ruim de t é o valor atipico do
MBE, de -0.154.

Logo, é possivel dizer que o método diario € o mais consistente e o mais adequado para
a cidade de Barbacena e, consequentemente, para o clima Cwb. Porém, é importante ressaltar
que o seu t-statistic ndo passou nos critérios adotados, mostrando que o modelo nao obteve
um bom desempenho. Segundo a maioria dos métodos de calibracdo, o modelo de Angstrom-

Prescott n3o consegue ter um grau de eficiéncia bom nesta cidade e, possivelmente, neste
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clima. Mas o método diario prova o contrario e mostra resultados razoavelmente satisfatérios.
Com isso, a melhor calibracdo para os coeficientes a e b para Barbacena é de 0.3300 e 0.4674,

respectivamente, obtida através do método diario.
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45 Belém/PA

A cidade analisada a seguir é a de Belém, que se encontra no estado do Para. De acordo
com o estudo realizado por Dubreuil et al. (2017), cada localizac3o brasileira possui um ou
mais tipos climaticos que sdo detectados ao longo do ano. A Figura 21 mostra as frequéncias

dos tipos de climas anuais para a cidade de Belém.

Como é possivel perceber, o clima mais predominante, com 65% de frequéncia, é o Af.
Esse tipo de classificagdo climatica é proposto por Koppen e adaptado por (DUBREUIL et
al., 2017). O clima Af é conhecido por ser quente, sem estacdo seca, conforme mostrado no
Quadro 1.

Figura 21 — Frequéncias dos tipos de climas anuais na cidade de Belém/PA

Fonte: Adaptado de Dubreuil et al. (2017)

A estacdo meteoroldgica automatica desta cidade esta localizada na latitude 01°24'S,
longitude 48°26'W e altitude 24m. Ja a estacdo meteorolégica convencional esta localizada na
latitude 01°43'S, longitude 48°43'W e altitude 10m. Os valores de latitude escolhidos foram os
da estacao automatica, pois ela fornece os dados da radiacdo solar global, que é o elemento

central desse estudo.

O periodo analisado foi de 2004 até 2018. Nesse periodo, 5479 dados foram coletados,
e 3626 desses dados foram utilizados (mais informacdes sobre a coleta e utilizacdo de dados na

Secdo 3.2). Com isso, tém-se um aproveitamento de 66.18% das informacdes.



72

4.5.1 Regressao Linear

Os graficos da Figura 18 mostram as regressdes lineares obtidas através dos métodos:
diario, mensal e anual. Em dois métodos o ajuste é uma linha inclinada e ascendente: o diario
e o mensal. No diario existe um grande agrupamento de dados distribuidos ao longo da linha,
mas com muitas anomalias e outliers. O método mensal tem os dados muito dispersos e
distantes entre si. O método anual gera uma linha horizontal, com uma distribuicdo de dados

completamente atipicas e sem nexo.
Figura 22 — Comparacio dos valores da dispers3o didria, mensal e anual da raz3o entre a radiacio

solar e a extraterrestre (H/Hp) e a razdo da insolagdo (n/N) no periodo de 2004 a
2018, na cidade de Belém/PA

Fonte: Elaborado pelo autor
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Os graficos da Figura 19 mostram as regressoes lineares obtidas pelo método estacional,
ou seja, analisando o periodo de cada estacao. As linhas de ajuste de todas as estacOes sao
bem parecidas, todas inclinadas ascendentemente. O periodo do outono e da primavera possui
dados dispersos, com diversas anomalias e sem formar um padrdo definido. O verdo possui
dados mais padronizados mas muito distantes e com valores atipicos. O inverno possui uma

reta muito inclinada, com valores formando um padrao ao longo dela.

Figura 23 — Comparacio dos valores da dispersdo das quatro estacdes do ano da raz3o entre a
radiacdo solar e a extraterrestre (H/Hp) e a razdo da insolacdo (n/N) no periodo de
2004 a 2018, na cidade de Belém/PA

Fonte: Elaborado pelo autor

A Tabela 9 mostra os resultados obtidos a partir da regressado linear dos graficos da
Figura 22 e da Figura 23. Observa-se que o valor de a é muito constante, tendo um valor, em
média, de 0.2, em quase todos os métodos; com excecao do periodo do outono que tem valor
0.3423 e do método anual, valendo 0.4516. Os valores de b, por sua vez, tendem a variar entre

0.3 e 0.4; com excecdo, novamente, do periodo do outono e do método anual, com valores de
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0.1764 e 0.009, respectivamente.

A coluna a + b mostra que, apesar da disparidade dos valores de a e b nos métodos
analisados, a soma deles tende a ter uma relativa constancia, com valores médios de 0.6. Isso
significa que sempre que o valor de a é muito alto, o de b tende a ser muito baixo, e 0 mesmo

vale para o oposto.

O (inico método ou periodo que apresentou um resultado razoavel de R? foi o periodo
do inverno, com valor de 0.7697. Esse resultado é muito incomum e diferente dos anteriores,
que costumavam apresentar bons resultados no periodo do verdao e no método diario. Essa
diferenca ocorre, provavelmente, porque essa cidade teve muitos dados com falhas, utilizando
apenas 66.18% deles. Além disso, esse clima é quente e n3o possui estacdo seca, sendo timido
o ano todo, inclusive no inverno. O método diario obteve o segundo melhor resultado, de valor

0.4406, enquanto o método anual obteve o pior, de valor 0.0001.

Tabela 9 — Resultados da regresséo linear para Belém/PA (2004-2018)

Periodo/método a b a+b R?
Outono 0.3423 0.1764 0.5187 0.205
Primavera 0.2802 0.303 0.5832 0.1955
Verio 0.2009 0.4835 0.6844 0.2286
Inverno 0.2006 0.4429 0.6435 0.7697
Diario 0.263 0.3405 0.6035 0.4406
Mensal 0.2864 0.2998 0.5862 0.3554
Anual 0.4516 0.009 0.4606 0.0001

Fonte: Elaborado pelo autor
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4.5.2 Radiacao solar estimada

Os graficos apresentados na Figura 24 mostram uma razoavel discrepancia entre os
valores da radiacdo solar medida e estimada. Os valores da radiacio medida foram bem
diferentes dos medidos em outras cidades, com valores bem concentrados no centro do grafico.
Os métodos que, aparentemente, se ajustam melhor e conseguem estimar mais precisamente é
o diério e o mensal. O grafico C é o pior e apresenta uma estimac3o horrivel. O grafico D é

parecido com o A e o B, mas possui dados mais espalhados e com mais erros.

Figura 24 — Comparacio dos valores da radiacdo solar medida com a estimada, calculada através
dos métodos: diario, mensal, anual e estacional no periodo de 2004 a 2018, na cidade
de Belém/PA

Fonte: Elaborado pelo autor

Analisando o indice ¢, mostrado na Tabela 10, pode-se observar que ele teve seu maiores
valores nos métodos diario e mensal, com valores de 0.5091 e 0.4914, respectivamente. De
acordo com os critérios de Camargo e Sentelhas (1997), apresentados na Secdo 2.4.4, o método

didrio possui um desempenho sofrivel, enquanto o mensal possui um desempenho classificado
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como mau. Ja os métodos anual e estacional nao tiveram bons resultados, com um indice
de confianca ¢ de 0.0165 e 0.4739, respectivamente. O método anual teve um desempenho

classificado como péssimo, e o estacional como mau.

Os valores do RMSE obtidos foram bem préximos e relativamente baixos, o que mostra
que n3o houveram muitas anomalias em nenhum dos métodos ou periodos. O MBE também
obteve bons resultados em todos os métodos, sendo todos com valores negativos. Com isso,
todos os valores do teste t foram bons e tiveram valores inferior ao t..;; de 1.9606. O seu menor
valor foi de 0.2253, obtido pelo método diario.

Tabela 10 — Resultados da comparacdo entre a radiacdo solar medida e a estimada para Belém/PA
(2004-2018)

p RMSE MBE
Método r d C (MJ m2 ml)  (MJ m? m) t
Diério 0.6575 0.7743 0.5091 3.0994 -0.0116 0.2253
Mensal ~ 0.6557 0.7495 0.4914 3.1177 -0.0354 0.6837
Anual 0.0931 0.1771 0.0165 4.1007 -0.1314 1.9303
Estacional 0.6237 0.7599 0.4739 3.232 -0.0458 0.8533

terit @ 5% = 1.9606.
Fonte: Elaborado pelo autor

4.5.3 Discussao

Combinando os resultados observados pelas regressoes lineares e pela radiacao estimada
é possivel verificar que nenhum método obteve resultados satisfatérios. As Unicas avaliacdes
boas foram as do RMSE, MBE e t-statistic. Mas, como o restante das avaliacdes mostra, esses

valores apenas indicam que houveram poucas falhas e poucos dados atipicos.

Como os valores do coeficiente de relacdo r mostram, a relacdo entre os dados é baixa
e levam a um indice de desempenho ou confianca ¢ muito baixo. O coeficiente de determinacdo
confirma isso, mostrando que nenhuma regressao linear teve um resultado satisfatério ou
regular. Apesar de todos os métodos terem resultados ruins, o melhor dentre os ruins é o
método diario, com um valor ¢ de 0.5091 e R? de 0.4406.

Com isso dito, nenhum método obteve avaliacOes satisfatérias na maioria dos testes,
técnicas ou métodos estatistico. Os graficos interpretados anteriormente mostram valores de
radiacdo bem atipicos, se comparado com as cidades anteriores, e indicam que, possivelmente,
esse clima n3o pode ser descrito por essa equacdo. Mas é importante lembrar também que
apenas 66.18% dos dados coletados foram estavam sem erros e foram utilizados, aumentando a
chance de uma ter acontecido uma interpretacdo erronea. Logo, é possivel determinar, segundo
os dados obtidos e as avaliacOes realizadas, que a equacdo de Angstrom-Prescott ndo consegue

ter um grau de eficiéncia adequado na cidade de Belém do Para e, possivelmente, no clima Af.
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O método com os melhores resultados (que também se mostram ineficientes e inadequados) é

o diario, com um a valendo 0.263 e b valendo 0.3405.
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4.6 Campos Sales/CE

A cidade analisada a seguir é a de Campos Sales, que se encontra no estado do Ceara.
De acordo com o estudo realizado por Dubreuil et al. (2017), cada localizac3o brasileira possui
um ou mais tipos climaticos que sao detectados ao longo do ano. A Figura 25 mostra as

frequéncias dos tipos de climas anuais para a cidade de Campos Sales.

Como é possivel perceber, o clima mais predominante, com 69% de frequéncia, é o
BSh. Esse tipo de classificacdo climéatica é proposto por Képpen e adaptado por (DUBREUIL
et al., 2017). O clima BSh é conhecido por ser semi-arido e quente, conforme mostrado no
Quadro 1.

Figura 25 — Frequéncias dos tipos de climas anuais na cidade de Campos Sales/CE

Fonte: Adaptado de Dubreuil et al. (2017)

A estacdo meteoroldgica automatica desta cidade esta localizada na latitude 07°04'S,
longitude 40°21'W e altitude 572m. Ja a estacao meteorolégica convencional esta localizada
na latitude 07°00’S, longitude 40°38’W e altitude 583.5m. Os valores de latitude escolhidos
foram os da estacdo automatica, pois ela fornece os dados da radiacdo solar global, que é o

elemento central desse estudo.

O periodo analisado foi de 2009 até 2018. Nesse periodo, 3652 dados foram coletados,
e 3169 desses dados foram utilizados (mais informacdes sobre a coleta e utilizacdo de dados na

Secdo 3.2). Com isso, tém-se um aproveitamento de 86.77% das informacdes.
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4.6.1 Regressao Linear

Os graficos da Figura 26 mostram as regressdes lineares obtidas através dos métodos:
diario, mensal e anual. Em todos os métodos o ajuste é uma linha inclinada e ascendente. No
didrio existe um grande agrupamento de dados distribuidos ao longo da linha, com algumas
anomalias e outliers. O método mensal tem os dados muito dispersos e distantes entre si, mas

formam um padrdao. O método anual possui pequenos grupos de dados distantes entre si, mas
bem distribuidos ao longo da reta.

Figura 26 — Comparacio dos valores da dispers3o didria, mensal e anual da raz3o entre a radiacio

solar e a extraterrestre (H/Hop) e a razdo da insolagdo (n/N) no periodo de 2009 a
2018, na cidade de Campos Sales/CE

Fonte: Elaborado pelo autor
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Os graficos da Figura 27 mostram as regressoes lineares obtidas pelo método estacional,
ou seja, analisando o periodo de cada estacao. As linhas de ajuste de todas as estacOes sao
bem parecidas, todas inclinadas ascendentemente. O outono e o verdo parecem ter os melhores
ajustes, com dados bem distribuidos ao longo da reta e com poucas anomalias. A primavera
possui dados relativamente distantes uns dos outros e a sua linha ndo é tdo inclinada quanto a
dos outros periodos. O inverno possui a maioria dos dados no final da curva e bem dispersos,

sem nenhum padrao.

Figura 27 — Comparacio dos valores da dispersdo das quatro estacdes do ano da raz3o entre a
radiacdo solar e a extraterrestre (H/Hp) e a razdo da insolacdo (n/N) no periodo de
2009 a 2018, na cidade de Campos Sales/CE

Fonte: Elaborado pelo autor

A Tabela 11 mostra os resultados obtidos a partir da regressdo linear dos graficos da
Figura 26 e da Figura 27. Observa-se que o valor de a é muito constante, tendo um valor, em
média, de 0.4. Os valores de b, por sua vez, tendem a variar entre 0.3 e 0.4; com excecdo do

periodo da primavera e do inverno, com valores de 0.243 e 0.1027, respectivamente.
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A coluna a + b mostra que, apesar da disparidade dos valores de a e b nos métodos
analisados, a soma deles possui uma grande constancia, com praticamente todos os valores
sendo em média 0.7. Isso significa que sempre que o valor de a é muito alto, o de b tende a

ser muito baixo, e o mesmo vale para o oposto.

O método que apresentou um bom resultado de R? foi o diario, com valor de 0.7701.
O periodo do outono apresentou um resultado razoavel, de valor 0.6333. O restante obteve

resultados ruins, todo com um coeficiente de determinacao abaixo de 0.5.

Tabela 11 — Resultados da regress3o linear para Campos Sales/CE (2009-2018)

Periodo/método a b a+b R?
Outono 0.4127 0.3814 0.7941 0.6333
Primavera 0.4587 0.243 0.7017 0.176
Verdo 0.4212 0.3154 0.7366 0.3878
Inverno 0.5294 0.1027 0.6321 0.3174
Diario 0.3219 0.4414 0.7633 0.7701
Mensal 0.4176 0.2942 0.7118 0.3556
Anual 0.3251 0.4303 0.7554 0.494

Fonte: Elaborado pelo autor
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4.6.2 Radiacao solar estimada

Os graficos apresentados na Figura 28 mostram que a estimativa do método diério é
muito parecida com a do anual. Em ambos, tanto no grafico A como no C, a estimativa parece
ser boa, falhando apenas préximo a faixa dos 2500 dias. Os graficos B e D sao similares e

apresentam valores estimados muito agrupados e abaixo dos valores medidos.

Figura 28 — Comparacio dos valores da radiacdo solar medida com a estimada, calculada através
dos métodos: didrio, mensal, anual e estacional no periodo de 2009 a 2018, na cidade
de Campos Sales/CE

Fonte: Elaborado pelo autor

Analisando o indice ¢, mostrado na Tabela 12 acima, pode-se observar que ele teve seu
maiores valores nos métodos diario e anual, com valores de 0.8225 e 0.8209, respectivamente.
De acordo com os critérios de Camargo e Sentelhas (1997), apresentados na Secdo 2.4.4, esses
dois métodos possuem um desempenho muito bom. O método mensal, apesar de possuir valor
mais baixo, também teve um desempenho classificado como muito bom, com um ¢ valendo

0.7687. J4 o método estacional foi classificado como mediano, com um valor de ¢ de 0.6146.
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Os valores do RMSE obtidos foram bem préximos e relativamente baixos, o que mostra
que n3o houveram muitas anomalias em nenhum dos métodos ou periodos. O MBE também
obteve bons resultados em todos os métodos, com o melhor valor sendo do método diario, de
0.0151. Com isso, todos os valores do teste t foram razoaveis, mas apenas dois tiveram valores

inferior ao t.;; de 1.9607: o diario, com valor 0.4012, e o estacional, valendo 1.4661.

Tabela 12 — Resultados da comparacdo entre a radiacio solar medida e a estimada para Campos
Sales/CE (2009-2018)

p RMSE MBE
Método r d C (MJ m2 ml)  (MJ m? m) t
Diério 0.8818 0.9327 0.8225 2.1185 0.0151 0.4012
Mensal ~ 0.8779 0.8756 0.7687 2.4831 0.1423 3.2309
Anual 0.8822 0.9305 0.8209 2.1288 0.173 4.5893
Estacional 0.7516 0.8177 0.6146 3.0108 -0.0784 1.4661

terit @ 5% = 1.9607.
Fonte: Elaborado pelo autor

4.6.3 Discussao

Combinando os resultados observados pelas regressoes lineares e pela radiacao estimada
é possivel verificar que o tinico método que obteve um resultado satisfatério em praticamente
todas as avaliacdes foi o diario. Outros que apresentaram um bons resultados no indice ¢
(além do método diério) foram o anual e o mensal, mas eles tiveram péssimos coeficientes
de determinacao assim como um valor de t ruim e acima do t.;;. J4 o método estacional
possui um valor mediano no indice ¢, mas bons valores de MBE e passa no teste t, mas seus
coeficientes de determinacdo sdo apenas razodveis; se colocando como um método mediano,

mas melhor que o mensal e o anual.

Logo, é possivel dizer que o método didrio é o mais consistente e o mais adequado
para a cidade de Campos Sales e, consequentemente, para o clima BSh. Segundo a maioria
dos método, especialmente o diario, o modelo de Angstrom-Prescott consegue ter um grau de
eficiéncia bom nesta cidade e, possivelmente, neste clima. Com isso, a melhor calibracao para
os coeficientes a e b para Campos Sales é de 0.3219 e 0.4414, respectivamente, obtida através

do método diario.
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4.7 Curitiba/PR

A cidade analisada a seguir é a de Curitiba, que se encontra no estado do Parana. De
acordo com o estudo realizado por Dubreuil et al. (2017), cada localizacdo brasileira possui

um ou mais tipos climaticos que s3o detectados ao longo do ano.

A Figura 29 mostra as frequéncias dos tipos de climas anuais para a cidade de Curitiba.
Como é possivel perceber, o clima mais predominante, com 45% de frequéncia, é o Cfa seguido

pelo Cfb, com 18% de frequéncia.

Figura 29 — Frequéncias dos tipos de climas anuais na cidade de Curitiba/PR

Fonte: Adaptado de Dubreuil et al. (2017)

O clima Cfb possui frequéncia relevante em apenas quatro estacdes ou cidades, como é
mostrado pelos simbolos pontuais em amarelo na Figura 30. Porém, em nenhuma dessas cidades
foram encontrados dados seguindo os padroes utilizados no presente trabalho, mostrados na
Secdo 3.2. Como, por exemplo, a cidade de Lages, que possui 53% de frequéncia do clima Cfb
mas que a sua estacdo automética do INMET foi criada no final do ano de 2014 e, considerando
que o atual trabalho comecou a ser desenvolvido em 2019, nao cumpria o requisito proposto

no atual trabalho (de que todas as cidades analisadas devem possuir, no minimo, cinco anos
de dados).
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Figura 30 — Frequéncias do tipo climatico Cfb no territério brasileiro

Fonte: Adaptado de Dubreuil et al. (2017)

Dubreuil et al. (2017) diz que os climas Cfa e Cfb sdo bem similares e divergem,
principalmente, na altitude; em que o clima Cfb representa localizacGes com maior altitude.
Além disso, alguns outros trabalhos e sites meteoroldgicos, como o (CLIMATE-DATA, S/db),
classificam a cidade de Curitiba como pertencente ao tipo climatico Cfb. Com tudo isso dito e
analisado, o presente trabalho ird considerar que o clima predominante na cidade de Curitiba é
o Cfb. Esse tipo de classificacdo climéatica é proposto por Képpen e adaptado por (DUBREUIL
et al., 2017). O clima Cfb é conhecido por ser temperado, sem estagdo seca e verdo fresco,

conforme mostrado no Quadro 1.

A estacdo meteoroldgica automatica desta cidade esta localizada na latitude 25°26'S,
longitude 49°13'W e altitude 923.5m. J4 a estacdo meteoroldgica convencional esta localizada
na latitude 25°43'S, longitude 49°26'W e altitude 923.5m. Os valores de latitude escolhidos
foram os da estacdo automatica, pois ela fornece os dados da radiacdo solar global, que é o

elemento central desse estudo.

O periodo analisado foi de 2004 até 2018. Nesse periodo, 5479 dados foram coletados,
e 4017 desses dados foram utilizados (mais informacdes sobre a coleta e utilizacdo de dados na

Secdo 3.2). Com isso, tém-se um aproveitamento de 73.31% das informacdes.
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4.7.1 Regressao Linear

Os graficos da Figura 31 mostram as regressdes lineares obtidas através dos métodos:
diario, mensal e anual. Nos métodos diario e mensal o ajuste é uma linha inclinada e ascendente,
enquanto no anual ela é descendente. No grafico A existe um grande agrupamento de dados
distribuidos ao longo da linha, com algumas anomalias e outliers (principalmente no final da
reta). O grafico B tem os dados muito dispersos e distantes entre si, com muitas anomalias e
sem formar um padrdo exato. O método anual possui dados distantes entre si e sem nenhum

padrao.
Figura 31 — Comparac3o dos valores da dispers3o didria, mensal e anual da raz3o entre a radiacio

solar e a extraterrestre (H/Hg) e a raz&o da insola¢do (n/N) no periodo de 2004 a
2018, na cidade de Curitiba/PR

Fonte: Elaborado pelo autor
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Os graficos da Figura 32 mostram as regressoes lineares obtidas pelo método estacional,
ou seja, analisando o periodo de cada estacao. As linhas de ajuste de todas as estacOes sao
bem parecidas, todas inclinadas ascendentemente. O outono parece ter o melhor ajuste, com
dados bem distribuidos ao longo da reta e com poucas anomalias. A primavera possui dados
relativamente distantes e com alguns valores atipicos, mas seguem um padrdo. O ver3o possui
dados concentrados no final da reta, sem nenhum padrao e com outliers. O inverno possui dados

dispersos, distantes uns dos outros e sem padrdo, formando uma reta com pouca inclinac3o.
Figura 32 — Comparacio dos valores da dispersdo das quatro estacdes do ano da raz3o entre a

radiacdo solar e a extraterrestre (H/Hp) e a razdo da insolacdo (n/N) no periodo de
2004 a 2018, na cidade de Curitiba/PR

Fonte: Elaborado pelo autor
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A Tabela 13 mostra os resultados obtidos a partir da regressdo linear dos graficos da
Figura 31 e da Figura 32. Observa-se que o valor de a varia bastante e assume diversos valores,
variando entre 0.1 e 0.5. Os valores de b seguem o mesmo padrdo, assumindo valores altos
em alguns métodos ou periodos, como 0.7299 no mensal, e valores baixos em outros, como
-0.1134 no anual.

A coluna a + b mostra que, apesar da disparidade dos valores de a e b nos métodos
analisados, a soma deles tende a possuir uma relativa constancia. Mas, mesmo assim, essa
constancia se mantém em apenas alguns métodos ou periodos, como: outono, didrio e mensal.

Isso indica que deve haver uma grande disparidade nas avaliacoes dos métodos.

O (nico método que apresentou um bom resultado de R? foi o diario, com valor de
0.8087. O restante dos periodos ou métodos obteve coeficientes de determinacdo abaixo de
0.5, ndo sendo considerados satisfatérios.

Tabela 13 — Resultados da regressdo linear para Curitiba/PR (2004-2018)

Periodo/método a b a+b R?
Outono 0.4802 0.5011 0.9813 0.495
Primavera 0.1681 0.4086 0.5767 0.3107
Ver3o 0.3103 0.1679 0.4782 0.2224
Inverno 0.4349 0.2007 0.6356 0.1107
Diério 0.2702 0.563 0.8332 0.8087
Mensal 0.1705 0.7299 0.9004 0.2171
Anual 0.54 -0.1134 0.4266 0.0298

Fonte: Elaborado pelo autor
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4.7.2 Radiacao solar estimada

Os graficos apresentados na Figura 33 mostram que a estimativa varia muito de acordo
com cada método adotado. O grafico A e o B sdo parecidos, mas o A apresenta dados mais
proximos e, aparentemente, consegue fazer uma estimacao melhor. O grafico C é muito falho,
com os dados estimados concentrados e distantes dos medidos. O D n3o parece ser t3o ruim

quanto o C, mas estima valores bem inferiores em comparacao com os medidos.

Figura 33 — Comparacio dos valores da radiacdo solar medida com a estimada, calculada através
dos métodos: diario, mensal, anual e estacional no periodo de 2004 a 2018, na cidade
de Curitiba/PR

Fonte: Elaborado pelo autor

Analisando o indice ¢, mostrado na Tabela 14, pode-se observar que ele teve seu maiores
valores nos métodos diario e mensal, com valores de 0.8736 e 0.8731, respectivamente. De
acordo com os critérios de Camargo e Sentelhas (1997), apresentados na Secdo 2.4.4, esses dois

métodos possuem um desempenho étimo. J4 os métodos anual e estacional tiveram resultados
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horriveis, tendo os seus desempenhos classificados como péssimo, com valores de 0.0273 e
0.3645, respectivamente.

Os valores do RMSE obtidos foram bem préximos e razoavelmente satisfatérios, o
que mostra que n3o houveram muitas anomalias nos métodos analisados. O MBE, por outro
lado, n3o obteve resultados satisfatérios; com o método diario indicando que o modelo esta
subestimado (valor negativo), enquanto o restante indica que ele estd superestimado (valor
positivo). Com isso, todos os valores do teste t foram ruins e nenhum foi inferior ao t.,;; de

1.9606; o menos ruim foi o método diadrio, com valor de 6.6474.

Tabela 14 — Resultados da comparac3o entre a radiac3o solar medida e a estimada para
Curitiba/PR (2004-2018)

L RMSE MBE
Método r d c (MJ m2 m1)  (MJ m? ml) t
Diario 0.9151 0.9546 0.8736 2.522 -0.2631 6.6474
Mensal 0.9245 0.9444 0.8731 3.0993 0.4609 0.5301
Anual 0.068 0.4016 0.0273 6.9736 1.388 12.8708
Estacional 0.5231 0.6968 0.3645 5.639 1.6126 18.9125

terit @ 5% = 1.9606.
Fonte: Elaborado pelo autor

4.7.3 Discussao

Combinando os resultados observados pelas regressoes lineares e pela radiacao estimada
é possivel verificar que o tnico método que obteve um resultado satisfatério em praticamente
todas as avaliacdes foi o didrio. Outro que apresentou um bom resultado no indice ¢ (além do
método diario) foi o mensal, mas ele obteve um péssimo coeficiente de determinacdo assim
como um péssimo valor de MBE e t. O restante apresenta valores péssimos em todas as

avaliacGes.

Como ja dito, o método diario apresenta excelentes valores de ¢, assim como de r, d e
bons valores de R2, e RMSE; o que gera o resultado ruim de t é o valor atipico do MBE, de
-0.2631.

Logo, é possivel dizer que o método diario é o mais consistente e o mais adequado para a
cidade de Curitiba e, consequentemente, para o clima Cfb. Porém, é importante ressaltar que o
seu t-statistic ndo passou nos critérios adotados, mostrando que o modelo n3o obteve um bom
desempenho. Segundo a maioria dos métodos de calibracdo, o modelo de Angstrom-Prescott
ndo consegue ter um grau de eficiéncia bom nesta cidade e, possivelmente, neste clima. Mas o
método diario prova o contrario e mostra resultados razoavelmente satisfatérios. Com isso, a
melhor calibracdo para os coeficientes a e b para Curitiba é de 0.2702 e 0.563, respectivamente,

obtida através do método diario.
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4.8 Juiz de Fora/MG

A cidade analisada a seguir é a de Juiz de Fora, que se encontra no estado de Minas
Gerais. De acordo com o estudo realizado por Dubreuil et al. (2017), cada localizac3o brasileira
possui um ou mais tipos climaticos que sao detectados ao longo do ano. A Figura 34 mostra
as frequéncias dos tipos de climas anuais para a cidade de Juiz de Fora.

Como é possivel perceber, o clima mais predominante, com 84% de frequéncia, é o Cwa.
Esse tipo de classificagdo climatica é proposto por Koppen e adaptado por (DUBREUIL et
al., 2017). O clima Cwa é conhecido por ser temperado, com verdo quente e Gmido, conforme
mostrado no Quadro 1.

Figura 34 — Frequéncias dos tipos de climas anuais na cidade de Juiz de Fora/MG

Fonte: Adaptado de Dubreuil et al. (2017)

A estacdo meteoroldgica automatica desta cidade esta localizada na latitude 21°46'S,
longitude 43°21'W e altitude 950m. Ja a estacao meteoroldgica convencional esta localizada
na latitude 21°76’S, longitude 43°36'W e altitude 939.96m. Os valores de latitude escolhidos
foram os da estacdo automatica, pois ela fornece os dados da radiacdo solar global, que é o

elemento central desse estudo.

O periodo analisado foi de 2008 até 2018. Nesse periodo, 4018 dados foram coletados,
e 3440 desses dados foram utilizados (mais informacdes sobre a coleta e utilizacdo de dados na

Secdo 3.2). Com isso, tém-se um aproveitamento de 85.61% das informacdes.
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4.8.1 Regressao Linear

Os graficos da Figura 35 mostram as regressdes lineares obtidas através dos métodos:
diario, mensal e anual. Em todos os métodos o ajuste é uma linha inclinada e ascendente. No
didrio existe um grande agrupamento de dados distribuidos ao longo da linha, com poucas
anomalias e outliers. O método mensal tem os dados muito dispersos e distantes entre si,
levemente formando um padrdo. O método anual possui pequenos grupos de dados distantes

entre si, mas bem distribuidos ao longo da reta.
Figura 35 — Comparacio dos valores da dispers3o didria, mensal e anual da raz3o entre a radiacio

solar e a extraterrestre (H/Hop) e a razdo da insolagdo (n/N) no periodo de 2008 a
2018, na cidade de Juiz de Fora/MG

Fonte: Elaborado pelo autor
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Os graficos da Figura 36 mostram as regressoes lineares obtidas pelo método estacional,
ou seja, analisando o periodo de cada estacao. As linhas de ajuste sao todas ascendentes,
algumas mais inclinadas e outras menos. O outono possui algumas anomalias e dados distantes
entre si, mas gera uma reta bem inclinada. A primavera possui dados distantes entre si e
espalhados pelo grafico, sem nenhum padrdo, formando uma linha levemente inclinada, quase
horizontal. O verdo tem dados concisos, distribuidos ao longo da reta, que é bem inclinada. O

inverno também gera uma linha bem inclinada, mas possui dados mal distribuidos e diversas
anomalias.

Figura 36 — Comparacio dos valores da dispersdo das quatro estacdes do ano da raz3o entre a

radiacdo solar e a extraterrestre (H/Hp) e a razdo da insolacdo (n/N) no periodo de
2008 a 2018, na cidade de Juiz de Fora/MG

Fonte: Elaborado pelo autor
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A Tabela 15 mostra os resultados obtidos a partir da regressdo linear dos graficos da
Figura 35 e da Figura 36. Observa-se que o valor de a varia bastante e assume diversos valores,
variando entre 0.1764 e 0.4808. Os valores de b seguem o mesmo padrdo, assumindo valores
altos em alguns métodos ou periodos, como 0.5913 no mensal, e valores baixos em outros,

como 0.0654 no anual.

A coluna a + b mostra que, apesar da disparidade dos valores de a e b nos métodos
analisados, a soma deles tende a possuir uma relativa constancia. Mas, mesmo assim, essa
constancia se mantém em apenas alguns métodos ou periodos, como: outono, didrio e mensal.

Isso indica que deve haver uma grande disparidade nas avaliacoes dos métodos.

O (nico método que apresentou um bom resultado de R? foi o diario, com valor de
0.7936. O restante dos periodos ou métodos obteve coeficientes de determinacdo abaixo de

0.5 (com excecdo do verdo, que obteve 0.5769), ndo sendo considerados satisfatérios.

Tabela 15 — Resultados da regress3o linear para Juiz de Fora/MG (2008-2018)

Periodo/método a b a+b R?
Outono 0.4808 0.3681 0.8489 0.1116
Primavera 0.3983 0.0654 0.4637 0.0102
Verao 0.1764 0.5237 0.7001 0.5769
Inverno 0.3974 0.1578 0.5552 0.2761
Diario 0.2872 0.518 0.8052 0.7936
Mensal 0.2188 0.5913 0.8101 0.3043
Anual 0.3444 0.3101 0.6545 0.3512

Fonte: Elaborado pelo autor
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4.8.2 Radiacao solar estimada

Os graficos apresentados na Figura 37 mostram que a estimativa varia muito de acordo
com cada método adotado. O grafico A e o B sdo parecidos, mas o A apresenta dados mais
proximos e, aparentemente, consegue fazer uma estimacdo melhor. O gréafico C n3o apresenta
uma estimacdo t3o boa, mas consegue prever o padrdo de variacao dos dados medidos. O D

mostra muitas falhas, com dados agrupados e longe dos valores medidos.

Figura 37 — Comparacio dos valores da radiacdo solar medida com a estimada, calculada através
dos métodos: diario, mensal, anual e estacional no periodo de 2008 a 2018, na cidade
de Juiz de Fora/MG

Fonte: Elaborado pelo autor

Analisando o indice ¢, mostrado na Tabela 16, pode-se observar que ele teve seu maiores
valores nos métodos mensal e diario, com valores de 0.8655 e 0.8650, respectivamente. De
acordo com os critérios de Camargo e Sentelhas (1997), apresentados na Secdo 2.4.4, esses dois

métodos possuem um desempenho étimo. O método anual obteve um resultado classificado
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como muito bom, de valor 0.7583. O estacional, por outro lado, teve um desempenho classificado

como mau, de valor 0.4383.

Os valores do RMSE obtidos foram bem préximos e razoavelmente satisfatérios, o
que mostra que n3o houveram muitas anomalias nos métodos analisados. O MBE, por outro
lado, n3o obteve resultados satisfatérios; com o método diario indicando que o modelo esta
subestimado (valor negativo), enquanto o restante indica que ele estd superestimado (valor
positivo). Com isso, todos os valores do teste t foram ruins e nenhum foi inferior ao t.,;; de

1.9607; o menos ruim foi o método diario, com valor de 3.3869.

Tabela 16 — Resultados da comparac3o entre a radiacdo solar medida e a estimada para Juiz de
Fora/MG (2008-2018)

L RMSE MBE
Método r d c (MJ m2 m1)  (MJ m? ml) t
Diario 0.9083 0.9523 0.865 2.4732 -0.1426 3.3869
Mensal 0.9137 0.9472 0.8655 2.7308 0.9754 22.4257
Anual 0.86 0.8817 0.7583 3.3656 1.4372 27.6941
Estacional 0.5893 0.7438 0.4383 5.0686 1.5519 18.8611

terit @ 5% = 1.9607.
Fonte: Elaborado pelo autor

4.8.3 Discussao

Combinando os resultados observados pelas regressoes lineares e pela radiacao estimada
é possivel verificar que o tnico método que obteve um resultado satisfatério em praticamente
todas as avaliacdes foi o didrio. Outro que apresentou um bom resultado no indice ¢ (além do
método diario) foi o mensal, mas ele obteve um péssimo coeficiente de determinacdo assim
como um péssimo valor de MBE e t. O restante apresenta valores péssimos em todas as

avaliacGes.

Como ja dito, o método diario apresenta excelentes valores de ¢, assim como de r, d e
bons valores de R?, e RMSE; o que gera o resultado ruim de t é o valor indesejado do MBE,
de -0.1426.

Logo, é possivel dizer que o método diario € o mais consistente e o mais adequado para
a cidade de Juiz de Fora e, consequentemente, para o clima Cwa. Porém, é importante ressaltar
que o seu t-statistic ndo passou nos critérios adotados, mostrando que o modelo ndo obteve
um bom desempenho. Segundo a maioria dos métodos de calibracdo, o modelo de Angstrom-
Prescott n3o consegue ter um grau de eficiéncia bom nesta cidade e, possivelmente, neste
clima. Mas o método diario prova o contrario e mostra resultados razoavelmente satisfatérios.
Com isso, a melhor calibracdo para os coeficientes a e b para Juiz de Fora é de 0.2872 e 0.5180,

respectivamente, obtida através do método diario.
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4.9 Manaus/AM

A cidade analisada a seguir é a de Manaus, que se encontra no estado do Amazonas.
De acordo com o estudo realizado por Dubreuil et al. (2017), cada localizac3o brasileira possui
um ou mais tipos climaticos que sao detectados ao longo do ano. A Figura 38 mostra as

frequéncias dos tipos de climas anuais para a cidade de Manaus.

Como é possivel perceber, o clima mais predominante, com 60% de frequéncia, é o Am.
Esse tipo de classificacdo climatica é proposto por Képpen e adaptado por (DUBREUIL et al.,

2017). O clima Am é conhecido por ser quente de mon¢do, conforme mostrado no Quadro 1.

Figura 38 — Frequéncias dos tipos de climas anuais na cidade de Manaus/AM

Fonte: Adaptado de Dubreuil et al. (2017)

A estacdo meteoroldgica automatica desta cidade esta localizada na latitude 03°07'S,
longitude 59°57'W e altitude 67m. J& a estacdo meteorolégica convencional esta localizada na
latitude 03°01'S, longitude 60°01'W e altitude 61.25m. Os valores de latitude escolhidos foram
os da estacao automatica, pois ela fornece os dados da radiacao solar global, que é o elemento

central desse estudo.

O periodo analisado foi de 2001 até 2018. Nesse periodo, 6574 dados foram coletados,
e 5147 desses dados foram utilizados (mais informacdes sobre a coleta e utilizacdo de dados na

Secdo 3.2). Com isso, tém-se um aproveitamento de 78.29% das informacdes.
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4.9.1 Regressao Linear

Os graficos da Figura 39 mostram as regressdes lineares obtidas através dos métodos:
diario, mensal e anual. Em todos os métodos o ajuste é uma linha inclinada e ascendente. No
didrio existe um grande agrupamento de dados distribuidos ao longo da linha, com muitas
anomalias e outliers. O método mensal possui muitos outliers, mas consegue ter uma boa
distribuicdo de dados ao longo da reta. O método anual possui dados distantes entre si, sem

formar um padrao.
Figura 39 — Comparacio dos valores da dispers3o didria, mensal e anual da raz3o entre a radiacio

solar e a extraterrestre (H/Hop) e a razdo da insolagdo (n/N) no periodo de 2001 a
2018, na cidade de Manaus/AM

Fonte: Elaborado pelo autor
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Os graficos da Figura 40 mostram as regressoes lineares obtidas pelo método estacional,
ou seja, analisando o periodo de cada estacdo.. O outono forma uma linha ascendente levemente
inclinada, com dados esparsos e sem padrao. A primavera possui dados bem distribuidos ao
longo de uma reta ascendente muito inclinada, com poucas anomalias. O verao tem dados
agrupados no final de uma linha inclinada e ascendente, mas possui muitas anomalias e
ma distribuicdo. O inverno também gera uma linha inclinada ascendente, com dados bem

distribuidos ao longo dela e com poucas anomalias.

Figura 40 — Comparacio dos valores da dispersdo das quatro estacdes do ano da raz3o entre a
radiacdo solar e a extraterrestre (H/Hp) e a razdo da insolacdo (n/N) no periodo de
2001 a 2018, na cidade de Manaus/AM

Fonte: Elaborado pelo autor

A Tabela 17 mostra os resultados obtidos a partir da regressdo linear dos graficos da
Figura 39 e da Figura 40. Observa-se que o valor de a é bem constante, com um valor médio
entre 0.3 e 0.4. Os valores de b, por sua vez, variam bastante e vao de 0.1148 no outono até
0.5891 na primavera.
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A coluna a + b mostra que, apesar da disparidade dos valores de a e b nos métodos
analisados, a soma deles tende a possuir uma relativa constancia. Isso significa que quando o

valor de a é alto, o de b tende a ser baixo, e vice-versa.

Os métodos ou periodos que apresentaram resultados razoaveis de R? foram: o periodo
da primavera, valendo 0.726, e o método diario, com valor de 0.6437. O restante dos periodos
ou métodos obteve coeficientes de determinacdo abaixo de 0.5, n3o sendo considerados

satisfatorios.

Tabela 17 — Resultados da regressdo linear para Manaus/AM (2001-2018)

Periodo/método a b a+b R?
Outono 0.4554 0.1148 0.5702 0.0258
Primavera 0.2084 0.5891 0.7975 0.726
Verdo 0.3921 0.2945 0.6866 0.1246
Inverno 0.376 0.2188 0.5948 0.166
Diéario 0.2868 0.4914 0.7782 0.6437
Mensal 0.3332 0.3636 0.6968 0.4203
Anual 0.3006 0.4325 0.7331 0.1361

Fonte: Elaborado pelo autor
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4.9.2 Radiacao solar estimada

Os graficos apresentados na Figura 41 mostram que a estimativa varia muito de acordo
com cada método adotado. O grafico A parece fazer uma estimacdo razoavel, mas os dados
medidos por volta dos 1000 dias se distanciam muito do padrdao encontrado a seguir, e a
estimativa realizada ndo conseguiu prever isso. Os graficos B e C sdo parecidos (apesar do
C, aparentemente, ser melhor), ambos possuem os dados concentrados, com pouca varidncia,
diferentemente de como os dados medidos se apresentam. Ja o grafico D aparenta ser a pior
estimativa, com dados concentrados e mostrando um padrao que ndo corresponde com os

dados reais.

Figura 41 — Comparacdo dos valores da radiacdo solar medida com a estimada, calculada através
dos métodos: diario, mensal, anual e estacional no periodo de 2001 a 2018, na cidade
de Manaus/AM

Fonte: Elaborado pelo autor
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Analisando o indice ¢, mostrado na Tabela 18, pode-se observar que ele teve seu maiores
valores nos métodos diario e anual, com valores de 0.702 e 0.6861, respectivamente. De acordo
com os critérios de Camargo e Sentelhas (1997), apresentados na Secdo 2.4.4, os dois métodos
tem os seus desempenhos classificados como bom. O método mensal obteve um resultado
classificado como mediano, de valor 0.6572. Ja o estacional foi pior e teve um desempenho

classificado como mau, de valor 0.4542

Os valores do RMSE obtidos foram bem préximos e razoavelmente satisfatérios, o que
mostra que ndo houveram muitas anomalias nos métodos analisados. O MBE, por outro lado,
nao obteve resultados satisfatérios, exceto pelo o método diario, de valor -0.0057, indicando
que o modelo estd subestimado (valor negativo), enquanto o restante indica que ele esta
superestimado (valor positivo). Com isso, apenas o método didrio teve o valor do teste t
satisfatério, de 0.118, sendo inferior ao t.,;; de 1.9604.

Tabela 18 — Resultados da comparac3do entre a radiacdo solar medida e a estimada para
Manaus/AM (2001-2018)

L RMSE MBE
Método r d c (MJ m2 m1)  (MJm? ml) t
Diario 0.7979 0.8798 0.702 3.4635 -0.0057 0.118
Mensal 0.7957 0.826 0.6572 3.709 0.5752 11.2568
Anual 0.7974 0.8604 0.6861 3.5474 0.5432 11.1114
Estacional 0.6322 0.7184 0.4542 4.4898 0.4948 7.951

terit @ 5% = 1.9604.
Fonte: Elaborado pelo autor

4.9.3 Discussao

Combinando os resultados observados pelas regressoes lineares e pela radiacao estimada
é possivel verificar que o nico método que obteve um resultado satisfatério em todas as
avaliacdes foi o didrio. Outro que apresentou um bom resultado no indice ¢ (além do método
didrio) foi o anual, mas ele obteve um péssimo coeficiente de determinagdo assim como um

péssimo valor de MBE e t. O restante apresenta valores péssimos em todas as avaliacdes.

Logo, é possivel dizer que o método diario é o mais consistente e o mais adequado para
a cidade de Manaus e, consequentemente, para o clima Am. Segundo a maioria dos métodos de
calibracdo, o modelo de Angstrém-Prescott n3o consegue ter um grau de eficiéncia bom nesta
cidade e, possivelmente, neste clima. Mas o método diario prova o contrario e mostra resultados
razoavelmente bons e satisfatérios. Com isso, a melhor calibracdo para os coeficientes a e b

para Manaus é de 0.2868 e 0.4914, respectivamente, obtidos pelo método diario.
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4.10 Interpretacoes e discussao geral

Apos todas as anélises e interpretacdes sobre cada cidade e estacio meteoroldgica,
realizadas uma a uma, esta secdo tem o objetivo de juntar os melhores resultados de cada uma
e discutir. Para isso, a tabela abaixo foi elaborada, mostrando o melhor método encontrado

para cada cidade e os seus respectivos resultados, permitindo uma comparacdo mais esclarecida:

Tabela 19 — Comparacdo entre os principais resultados obtidos nas anélises especificas de cada

cidade
. Melhor Dados Dados 2
Cidade método  totais uteis R ¢ t
Aracaji/SE Diario 5479 72.99% 0.577 0.7665 0.8278
Aragarcas/GO Diario 4018 82.02% 0.7713 0.752 1.8953
Bagé/RS Diario 4018 85.16% 0.7843 0.9165 8.1467
Barbacena/MG Didrio 5844 78.42% 0.7229 0.8172 4.0144
Belém/PA Didrio 5479 66.18% 0.4406 0.5091 0.2253
Campos Sales/CE  Diario 3652 86.77% 0.7701 0.8225 0.4012
Curitiba/PR Diario 5479 73.31% 0.8087 0.8736 6.6474

Juiz de Fora/MG  Didrio 4018 85.61% 0.7936 0.865 3.3869
Manaus/AM Didrio 6574 78.29% 0.6437 0.702 0.118

terir @ 5% = Arredondado para 1.96.
Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se, pelo Quadro 19 acima, que em todas as cidades, o melhor método obtido
foi o diario. Isso significa que quanto maior for a quantidade de dados processada, melhor
serdo os resultados. Além disso, é possivel perceber que os valores obtidos das avaliacbes
estatisticas foram relativamente bons para a maioria das cidades. Diferentemente dos resultados
obtidos neste trabalho, Medeiros, Silva e Bezerra (2017) teve valores satisfatérios e melhores,
se comparados aos do atual trabalho, utilizando as calibracoes estacional e anual nas cidades

de Natal, Macau, Apodi e Caicé (todas pertencentes ao estado do Rio Grande do Norte).

Como as avaliacGes especificas mostraram, na maioria das vezes, as calibracoes anual
e estacional foram as com pior desempenho. Isso provavelmente ocorre porque na anual sio
poucos dados sendo analisados, deixando o método suscetivel a erros. Ja a estacional sofre

com a perda de dados e com os climas brasileiros ndo tendo estacdes bem definidas.

Uma observacao interessante é que nas cidades de Bagé, Barbacena, Curitiba e Juiz de
Fora, o valor do teste t foi acima do valor critico (o que, de acordo com a teoria apresentada,
invalidaria o método), mas o indice de desempenho ¢ foi alto em todas elas, enquanto que o
R? se manteve em um valor satisfatério. Isso mostra que a decis3o de utilizar diversas analises

estatisticas foi acertada, pois apenas uma avaliacdo é imparcial.

A cidade com o pior desempenho e que o modelo de Angstrém-Prescott ndo consegue

ter um resultado satisfatério é a de Belém. Ela apresenta valores de R? e ¢ abaixo do desejado
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para ser considerado razoavel. Porém, isso pode ter ocorrido devido a grande perca de dados,
apenas 66.18% foi utilizado. Logo, fica muito dificil de analisar com certa precisdo o desempenho
desse modelo aplicado neste cidade mas, de modo simplista e que podera ser refutado por

trabalhos futuros, ele ndo é bom.

Com o objetivo de realizar uma comparac3o entre as cidades com os melhores resultados
obtidos, as trés avaliacOes ou testes estatisticos mostrados na Tabela 19 foram considerados.
Isso porque o indice de desempenho ¢ junta precisdo e exatidao, indicando a relacdo entre os
dados medidos e estimados; o coeficiente de determinacdo R? avalia a regressdo linear; e o
t-statistic une o RMSE com o MBE. Trés categorias foram criadas para indicar o desempenho
de cada cidade, obtido através do seu melhor método de calibracdo (que foi o método diério

em todas elas):

e Bom: quando as trés comparacdes sdo verdadeiras: R2 > 0.7; ¢ > 0.7; t < ter.

e Mediano: quando duas das trés comparacdes sio verdadeiras: R2 > 0.7, ¢ > 0.7; t <

tcri t-

e Ruim: quando uma ou nenhuma das trés comparacdes sio verdadeiras: R2 > 0.7; ¢ >
0.7, t < teir.

As cidades, classificadas de acordo com essas categorias, sdo mostradas no Quadro 4
abaixo e estao ordenadas de acordo com o seu desempenho. Além disso, a comparacdao com os
tipos climaticos é mostrada no quadro e servird para analisar se existe alguma relacdo entre o

tipo climético e o desempenho da equacdo de Angstrém-Prescott.

Quadro 4 — Classificacdo dos melhores desempenhos, do melhor para o pior

Desempenho Cidade Clima Equacao
Bom Campos Sales | BSh | H/Hy = 0.3219 + 0.4414(n/N)
Aragarcas Aw | H/Ho = 0.3325 + 0.4967(n/N)
Manaus Am | H/Hy = 0.2868 + 0.4914(n/N)
Aracajt As | H/Ho = 0.3012 + 0.3732(n/N)
Mediano Juiz de Fora | Cwa | H/Ho = 0.2872 + 0.5180(n/N)
Barbacena Cwb | H/Ho = 0.3300 + 0.4674(n/N)
Curitiba Cfb | H/Ho = 0.2702 + 0.5630(n/N)
Bagé Cfa | H/Ho = 0.2920 + 0.5859(n/N)
| Ruim \ Belém | Af | H/Ho = 0.2630 + 0.3405(n/N) |

Fonte — Elaborado pelo autor.

Existe uma relacdo clara entre os climas e os resultados obtidos. Com excecdo do clima
Af, presente na cidade de Belém e que teve avaliacdes ruins possivelmente devido a sua grande
perda de dados (mostrado na Tabela 19), todos os outros climas classificados como quente

mostraram uma performance melhor do que os classificados como temperado.
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Os climas Am e As foram classificados como mediano, mas ficaram bem préximos de
serem classificados como bom. Isso aconteceu, provavelmente, porque ambos tiveram uma
porcentagem de dados Uteis inferior as cidades dos climas BSh e Aw, interferindo nas avaliacdes
estatisticas. Dornelas et al. (2006) obteve uma conclusdo parecida ao analisar cidade de Brasilia
em um periodo mensal. Ele concluiu que as estimativas da radiac3do solar global pela equacao
de Angstrom-Prescott, quando comparadas com os valores observados, apresentam os piores

desempenhos nos meses mais frios e secos.

4.11 Trabalhos similares e validacao

Para que os resultados obtidos pelo atual trabalho sejam validados, é preciso compara-los
com trabalhos e estudos correlatos ou similares. A comparacdo mais comum e importante a ser

realizada é a dos coeficientes a e b, principal objeto de estudo da equacao de Angstrom-Prescott.

Como Lena et al. (2020) dizem, Allen et al. (1998) sugerem um valor de a de 0.25
e um valor de b de 0.50 para regies com auséncia de medicdo de variadveis meteoroldgicas.
Porém, diversos estudos demonstraram que esses coeficientes raramente convergem para essa
média e possuem uma variancia de valores, dependendo da regiao, das condicGes climaticas, da
latitude, da longitude, do periodo analisado, entre outros fatores. Apesar disso, o atual trabalho
possui valores bem préximos aos recomendados por Allen et al. (1998). Mas é importante frisar
que, apesar das comparacdes ajudarem a validar o trabalho realizado, raramente os valores dos

coeficientes serdo iguais ou préximos.

Comparando os valores obtidos dos coeficientes a e b com o de trabalhos correlatos
internacionais, nota-se uma grande diferenca (que ja era esperada, devido a grande diferenca
climética). No trabalho atual, o valor de a é de cerca de 0.3, em sua maioria; e o valor de b é
de cerca de 0.5, em sua maioria. Srivastava e Pandey (2013) em seu trabalho sobre o modelo
de Angstrom-Prescott aplicado em todo o territério indiano, obteve um valor de 0.1382 para a
e 0.5564 para b.

Analisando os trabalhos que calcularam os coeficientes empiticos a e b em territério
nacional, os resultados foram bem similares em alguns casos. Jinior et al. (2012) analisaram a
cidade da Parnaiba, localizada no Piaui, e classificada como sendo do clima Aw, de acordo
com (CLIMATE-DATA, S/dc). Eles fizeram uma analise em um periodo seco e outra em
um chuvoso, obtendo uma média anual com um valor de a de 0.3207, um b de 0.4598 e
com um coeficiente de determinacdo de 0.6298. Comparando esses valores com os resultados
obtidos no atual trabalho, pela cidade de Aragarcas (pois ela também possui o clima Aw), é
possivel ver uma similaridade. A cidade de Aragarcas obteve, como é mostrado no Quadro 4,
um valor de a de 0.3325, um b valendo 0.4967 e um coeficiente de determinacdo de valor
0.7713, como é mostrado na Tabela 19. Nessa comparacao é possivel notar uma diferenca de,

aproximadamente, 3.549% entre os valores de a e de 7.429% entre os valores de b.
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Bexaira et al. (2018) analisam treze locais do estado do Rio Grande do Sul (inclusive
Bagé, analisado também no atual trabalho) e em todas o desempenho, de acordo com os
autores, ¢ satisfatério. Eles utilizaram métodos de calibracdo mensal e anual, e os seguintes
modelos estatisticos: MBE, MAE, RMSE, d e R?. Ele obteve, na cidade de Bagé e, através do
método anual, um coeficiente a valendo 0.20, um coeficiente b de valor 0.59 e um coeficiente
de determinacdo R? de 0.90. J4 o atual trabalho apresentou, para a cidade de Bagé, um valor
de a de 0.2920, um valor de b de 0.5859, com um coeficiente de determinacio R? de valor
0.7843. Analisando essa comparacdo, é possivel verificar uma diferenca de 31.5% entre os
coeficientes a, e uma diferenca de 0.695% entre os coeficientes b. Essa grande diferenca entre
os valores encontrados para o coeficiente a aconteceu porque Bexaira et al. (2018) utilizou
dados do periodo de 2008 a 2013, com uma validacdo em 2015, e com pouquissimos erros
provenientes das estacdes meteoroldgicas; enquanto no atual trabalho, dados de 2008 a 2018
foram utilizados e com uma maior quantidade de erros provenientes das medicdes das estacoes
meteoroldgicas. Esses erros podem ser observados pelas analises estatisticas RMSE e MBE,
pois enquanto a de Bexaira et al. (2018) apresentou valores aceitaveis e razoaveis, o atual
trabalho mostrou valores altos e ruins, indicando uma grande dispersao de dados proveniente

de possiveis erros e falhas por parte das medicdes das estacGes meteoroldgicas.

Ja Carvalho et al. (2011) analisaram a cidade de Seropédica, localizada no estado do
Rio de Janeiro e também pertencente ao clima Aw, de acordo com (CLIMATE-DATA, S/dd).
Eles utilizaram as metodologias geral, mensal e anual, e concluiram que o maior desempenho
apresentado foi pelo método mensal; contudo o desempenho apresentado por esse método foi
similar ao apresentado pelos métodos anual e geral. Para efeito de comparacido, os resultados
obtidos pelo método geral serdo utilizados. Com isso, eles obtiveram um valor de a de 0.282,
um valor de b de 0.433 e um coeficiente de determinacdo de valor 0.82. Comparando esses
valores com os obtidos pela cidade de Aragarcas no atual trabalho, pois ela também é do tipo
climético Aw, podemos notar uma diferenca de, aproximadamente, 15.19% entre os valores de
a e de 12.82% entre os valores de b. Isso mostra que os resultados obtidos foram razoavelmente
similares, apesar da diferenca nos métodos de calibracdo e na quantidade de dados analisada, e

serve para validar os resultados obtidos no atual trabalho.

Lena et al. (2020) analisaram a cidade de Guarapuava, localizada no estado do Parana
e pertencente ao clima Cfb, de acordo com a classificacdo de Koppen-Geiger (classificacdo
essa utilizada por Lena et al. (2020) em seu trabalho). Eles obtiveram um valor médio de a de
0.183 e um valor médio de b de 0.422. Comparando com os resultados do atual trabalho para
a cidade de Curitiba, também pertencente ao clima Cfb, nota-se uma consideravel diferenca.
A cidade de Curitiba, como é mostrado no Quadro 4, possui valores de a e de b de 0.2702
e 0.5630, respectivamente. Isso mostra uma diferenca de 32.27% entre os coeficientes de a
e de 25.04% entre os coeficientes de b. Essa diferenca pode ser explicada porque Lena et
al. (2020) utiliza uma classificagdo climatica estatica, enquanto o atual trabalho utiliza uma

classificacdo climatica proposta por Dubreuil et al. (2017) (que n3o faz uma anélise sobre a
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cidade de Guarapuava), impossibilitando saber se as duas cidades de fato pertencem a mesma
classificacdo climatica. Lena et al. (2020) utilizam dados diarios de 1984 até 2014, possuindo
uma base de dados bem maior que a utilizada para a cidade de Curitiba (2004-2018); e, como
dito anteriormente, quanto maior for a quantidade de dados analisada, maior a chance de
melhores resultados (contanto que tais dados possuam poucas falhas, o que fica dificil de
saber, pois Lena et al. (2020) n3o utilizam modelos estatisticos especificos capazes de analisar
a integridade dos dados, como o RMSE e o MBE). Além disso, eles utilizaram informacdes
provenientes da Estacdo Meteorolégica de Guarapuava-PR (CODIGO: 02551010) localizada no
Campus CEDETEG, da Universidade Estadual do Centro-Oeste (UNICENTRO), ou seja, ndo

pertencente ao INMET (diferentemente das estacdes do atual trabalho).



5 Conclusao

Com a crescente onda de estudos, desenvolvimento e utilizacdo da energia solar, o
interesse pela radiacdo solar vém se tornando cada vez maior. Possuir valores didrios dessa
radiacdo é de extrema relevancia para diversos campos de estudo, e é essencial para definir

outras varidveis meteoroldgicas como, por exemplo, a evapotranspiracao.

Essa radiacdo solar pode ser medida através de aparelhos meteorolégicos, presentes nas
estacOes automaticas e convencionais. Porém, esses aparelhos s3o uma invencdo relativamente
recente, se comparada com a medicdo da insolacdo (que é feita através de um instrumento ja
consolidado, chamado heliégrafo). Além disso, a medicdo da radiacdo solar é financeiramente
custosa, pois, geralmente, ela é medida nas estacdes meteoroldgicas automaticas, que requerem
uma determinada estrutura. Por isso, modelos matematicos de estimativa da radiacdo solar
foram criados. E, apesar de diversos modelos e equacoes terem sido desenvolvidos ou melhorados,
o modelo de Angstrom-Prescott ainda é o mais utilizado por estudiosos da area e o que apresenta

resultados mais sélidos.

Sendo assim, este trabalho apresentou possiveis valores dos coeficientes a e b do modelo
de Angstrom-Prescott para nove cidades brasileiras, cada uma pertencente a um tipo de clima
(de acordo com a classificacdo de Koppen). Além disso, anélises, interpretacdes e discussdes

foram realizadas sobre os diferentes métodos de calibracao utilizados.

Com as avaliacOes estatisticas realizadas notou-se que o melhor método de calibracdo
em todos os casos foi o diario. Também foi possivel observar que, apesar de o estudo ter
sido realizado apenas com uma cidade de cada clima, os climas mais quentes apresentaram

resultados melhores e mais consistentes em comparacao com os climas temperados.

Finalmente, a avaliacao de desempenho desse modelo cientificamente famoso mostra
que o Brasil é um pais muito vasto, com diferentes tipos climaticos em uma mesma regido.
Por esse motivo, todo trabalho que tenha por objetivo calibrar coeficientes de um modelo de
radiacdo solar em territério brasileiro, deve especificar o clima e a regido, além de procurar
uma base de dados integra e volumosa. As melhores calibracdes dos coeficientes a e b, para
cada cidade, sdo apresentadas no Quadro 4 e podem ser utilizadas para futuros estudos e
aplicacoes. Desta forma, pode-se concluir que o trabalho obteve resultados satisfatérios através
do método didrio, especialmente nas cidades com climas quentes como Campos Sales/CE,
Aragarcas/GO, Manaus/AM e Aracaji/SE. A cidade de Belém/PA foi a Gnica que apresentou
um resultado ruim, mas também apresentou uma baixa porcentagem de dados uteis, o que
interfere na anélise e conclusdo sobre a efetividade da equacdo de Angstrom-Prescott nessa

cidade e neste clima (Af).
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5.1 Trabalhos futuros

Como sugestdo de trabalhos futuros, pode-se considerar a anéalise de mais cidades
pertencentes aos climas brasileiros, de modo a obter uma melhor conclusao na relacdo entre os
tipos climéaticos e os coeficientes da equacao de Angstrom-Prescott. Isso deve ser realizado
principalmente no clima Af, que foi representado no atual trabalho pela cidade de Belém/PA
que, como visto, obteve um desempenho ruim e inconclusivo, provavelmente devido a pouca

porcentagem de dados Uteis.
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