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Introducéo

O estudo da radiagdo solar em superficies
inclinadas é de fundamental importancia no
mapeamento das quantidades  energéticas
disponiveis para sistemas de modelagem agrarios,
tais como adaptagdo de espécies vegetais,
secagem de grdos, producdo de biomassa e
conversdo energética. A complexidade da
distribuicdo da radiagdo solar em terrenos
irregulares causada pelas variagdes de inclinacdes
em relagdo a incidéncia solar permite que
estimativas da radiacdo solar para diferentes
inclinagdes e orientagbes de superficie possam ser
Uteis em muitas aplicacbes de interesse
agrondmico e ecologico.

A maioria das estagGes meteoroldgicas
mede, de rotina, a radiagdo solar em superficie
horizontal, o que inviabiliza seu uso em muitas
aplicagbes que requerem informacdes para
superficie inclinada (Igbal, 1983). Nesse sentido,
varios modelos estatisticos foram propostos para
estimar a quantidade de radiacdo incidente na
superficie inclinada em funcdo de observagbes
realizadas na superficie horizontal. Liu e Jordan
(1961) propdem um modelo de estimativa baseado
nas condi¢des de isotropia da radiagdo, permitindo
que as componentes difusa e direta no plano
horizontal sejam correlacionadas com a radiagédo
total no plano inclinado através de simples relaces
geométricas. Entretanto, tem sido mostrado que a
radiacdo solar € anisotropica em muitas situacdes
devido a sua grande variabilidade e complexidade,
e a afirmativa que a distribuicdo da radiagdo é
isotropica pode introduzir erros significativos no
calculo das estimativas em superficie inclinada
(Kondratyev e Manolova, 1960). Hay e McKay
(1985) propde um modelo de estimativa para
cobertura de céu aberto que leva em consideragéo
os efeitos da anisotropia na estimativa da radiacéo
difusa, mostrando bons resultados para cobertura
de céu aberto e apresentando limitagBes para
coberturas de céu parcialmente nublado e nublado.

O objetivo do trabalho é testar a validade
dos modelos Circunsolar, Isotropico (Liu e Jordan,
1961) e Anisotropico (Hay e McKay, 1985) de
estimativa da irradiacao difusa horaria em superficie
inclinada para as estagdes primavera, verédo,
outono e inverno, cada uma apresentando
condi¢des diferenciadas de cobertura.

Material e métodos

Os dados de irradiancia global e difusa na
superficie horizontal e difusa na superficie inclinada

utilizados nesse estudo foram medidos no Laboratério de
Radiometria Solar (latitude 22,85° S, longitude 48,45° O,
altitude 786 m), FCA/UNESP/Botucatu no periodo de
marco de 1998 a dezembro de 1999.

As irradiancias global e difusa na superficie
horizontal foram medidas por pirandmetros Eppley
modelo PSP, enquanto que a irradiancia difusa na
superficie inclinada por um piranémetro Eppley modelo
STAR. As irradiancias difusa foram medidas pelo método
do anel de sombreamento e corrigidas por fatores
isotropicos de Melo e Escobedo (1994). Para a
irradiancia difusa inclinada, o sensor foi inclinado na
mesma latitude local em relagdo a horizontal e orientado
para o Equador.

A validacéo dos modelos Circunsolar, Isotrépico e
Anisotrépico na estimativa da irradiacdo difusa inclinada
horéria foi realizada através dos indicativos estatisticos
MBE e RMSE (Stone, 1993).
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onde y; séo os valores estimados, x; os valores medidos,

N o numero de observagBes e X é o valor médio
medido. O desvio das médias MBE (Mean Bias Error) é
um indicativo que prové informac¢do no desempenho de
um modelo a longo prazo. Um valor positivo indica uma
superestimagdo, enquanto que um valor negativo indica
subestimacdo. Uma desvantagem apresentada é no
cancelamento de um valor positivo por um negativo. A
raiz quadrada do desvio quadratico médio RMSE (Root
Mean Square Error) fornece informagdo quanto ao
desempenho do modelo a curto prazo. Quanto menor
seu valor, menor a dispersdo dos dados em torno do
modelo. A desvantagem é que bastam alguns poucos
valores discrepantes para que ocorra um aumento
significativo em sua magnitude.

Resultados e discusséo

Os modelos Circunsolar, Isotrépico e
Anisotrépico, utilizados na estimativa das irradiacdes
difusa horaria em superficie inclinada, foram testados
numa base de dados para estagfes primavera, verao,
outono e inverno. A tabela 1 mostra a validagéo através
dos indicativos estatisticos MBE e RMSE obtidos da
comparacao entre a irradiacéo difusa inclinada estimada
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Tabela 1. Indicativos estatisticos MBE e RMSE obtidos da comparagéo entre a irradiacéo difusa inclinada horaria
medida e estimada pelos modelos Circunsolar, Isotrépico e Anisotrépico nas estages Primavera, Verdo, Outono
e Inverno.

Primavera

Verao

Outono Inverno

Modelos

MBE RMSE MBE

RMSE MBE RMSE MBE RMSE

Circunsolar -12,34 16,92 -13,92

18,62 -17,92 35,22 -13,63 25,84

Isotrépico -5,78 8,93 -6,24

9,45 -12,23 16,94 -12,25 16,72

Anisotrépico -7,56 11,40 -7,61

11,12 -3,81 8,57 -3,74 7,42

pelos modelos  Circunsolar, Isotrépico e
Anisotrépico e a medida nas estagdes primavera,
verao, outono e inverno.

O modelo Isotrépico apresentou melhores
resultados para as estacdes primavera e verdo,
com os menores valores de MBE de -5,78% e —
6,24% e RMSE de 8,93% e 9,45% respectivamente.
Para as estag6es outono e inverno, o melhor ajuste
foi verificado para o modelo Anisotrépico, com MBE
de —-3,81% e —3,74% e RMSE de 8,57% e 7,42%,
respectivamente. O modelo Circunsolar apresentou
o pior desempenho, com espalhamento em torno de
17% para primavera e verdo e maiores que 25%
para outono e inverno e subestimativas maiores
gue 12% para todas as estacdes do ano.

Esses resultados se devem aos diferentes
valores de transmissividade atmosférica Kt (razédo
entre as irradiacdes global e extraterrestre) obtidos
para cada uma das estacdes do ano. A figura 1
mostra 0s niveis de transmissividade atmosférica Kt
horaria para as esta¢es primavera, verao, outono
e inverno.
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Figura 1. Transmissividade atmosférica Kt média
horéria para cada estacéo do ano.

Os diferentes valores da transmissividade
atmosférica entre as estagdes sdo causados pelos
niveis diferenciados de nebulosidade de cada
periodo. A alta nebulosidade, caracteristica das
estacbes primavera e verao, eleva
significativamente a atenuagdo da radiacdo solar,
resultando em um transmissividade atmosférica
menor. Nessas condicbes, o aumento da
nebulosidade favorece o fenémeno da isotropia da
radiacdo, justificando a melhor adaptacdo do
modelo Isotrépico para este periodo. Nas estacdes
outono e inverno, periodo de baixa nebulosidade,
0os niveis de transmissividade atmosférica s&o
maiores, ou seja, a auséncia de nuvens favorece o
aumento da radiacdo que chega na superficie e
consequentemente aumenta-se o efeito da
anisotropia, justificando os melhores resultados do
modelo Anisotropico para estes periodos.
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Figura 2. Validagdo dos modelos de estimativa da
irradiacdo difusa inclinada. A) Modelo Isotrépico. B)
Modelo Anisotropico
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Concluséao

Os modelos de estimativa da irradiagdo difusa
inclinada horaria mostraram-se dependentes do tipo de
cobertura de céu. Para as esta¢Bes primavera e verao,
periodo de alta nebulosidade e baixa transmissividade
atmosférica, o modelo Isotrépico mostrou melhores
resultados na estimativa da irradiacdo difusa inclinada
horéaria. Nas estag6es outono e inverno, periodo de baixa
nebulosidade e alta transmissividade atmosférica, o
modelo Anisotropico adaptou-se melhor ao tipo de
cobertura, com estimativas mais precisas da irradiacdo
difusa inclinada horaria.
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