FRACOES SOLARES HORARIA Kyy, Kpar E Kiv EM FUNCAO DE K.
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RESUMO: No trabalho é apresentado as equacdes de estimativas horaria, para as fraces Kyy,
Kprar € Kiy em fungdo de intervalos infinitesimais do indice de claridade Ky, e a validagdo por
meio dos indicativos estatisticos MBE, RMSE e “d” de Willmott. As correlacdes das fracbes Kuy,
Kear € Kiv , em funcéo do indice de claridade Ky geraram equacdes de estimativas de terceiro grau,
com elevados coeficientes de determinagio R%,= 0,9959; R%.,= 0,9889 e R%,= 0,9981. Os
indicativos estatisticos da valida¢do: MBE inferior a 5.0%; o RMSE inferior a 10.0% e o indicativo
“d”” de Willmott superior a 0,80 mostram que as fracdes médias Kuy, Kpar € Ky, horaria podem

ser estimadas com precisao em fungdo do indice de claridade,.

ABSTRACT: This work presents equations to estimate the hourly solar radiation fractions
ultraviolet (KUV), photosynthetically active (KPAR), and infrared (KIV) as function of clearness
index infinitesimal intervals (Kt). It’s also presented the equation's validation using the statistical
indicators MBE, RMSE and "d" of Willmott. The correlations of the fractions KUV, KPAR and KIV,
as function of the Kt, generated equations of third degree, with high determination coefficients:
hourly (R%,v=0,9959; R’z = 0,9889 and R%y = 0,9981). The statistical indicators of the
validation were: MBE less than 5.0%; RMSE less than 10.0% and " d " of Willmott higher than
0,80. This results showed that the hourly fractions KUV, KPAR and KIV could be estimated as

function of Kt, with accurately and accuracy.
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O método de estimar radiagdes por meio de equacdo de regressdo, cuja variavel independente
ou de entrada é outra radiacdo, medida na superficie terrestre, possui uma limitacdo singular: a
validade da equacdo é restrita para o local de origem das medidas, ou para regides similares
climaticamente. Desta forma, o uso de um modelo por meio de radia¢6es, ndo pode ser estendida a
outros locais, principalmente no Brasil, pais de extensdo continental e com diferencas climaticas
bastante significativas entre as regides.

O modelo proposto por Liu-Jordan em 1960, o qual substitui da equacdo de estimativa, as
radiagdes por fragdes, elimina grande parte da dependéncia do local. E uma alternativa técnica e
economicamente viavel, pois as equacdes poderdo ser estendidas a outras regides, onde a radiacdo
global é medida de rotina e tem como vantagem ndo necessitar de radidmetros solares custosos e de
dificil afericdo. Esse modelo vem sendo usado por muitos pesquisadores para as radiagdes: difusa,
direta, fotossintética e ultravioleta. (Liu & Jordan, 1960; Erbs et al., 1979; Igbal, 1979b; Martinez-
Lozano, et al., 1994; Reindl et al., 1990; Vignolia e Mcdaniels et al., 1986; Alados 1., Alados-
Arboledas, 1999) .

Assim, objetivou-se neste trabalho, desenvolver por meio do modelo de Liu-Jordan equagOes

de estimativa, horéria, para as fragdes K, (Huv /G); Kpxs (Hrar /G) e K, (Hiv/G) em fungéo de

K; (G/Ho), onde , Huv Hear, Hiv € G séo as radiagdes ultravioleta, fotossintética, infravermelha e

global, integradas na hora.

DISTRIBUICAO DE FREQUENCIA DAS FRACOES HORARIAS.

Na figura (1) é mostrado a distribuigdo de freqiiéncia das fragdes K, K,, Ko & K\,
para os anos de 2001 a 2004, num total de 12365 horas . Contabilizou-se o numero de fracGes nas
quatro tipos de coberturas de céu como : para K] < 0,35, atmosfera nebulosa, totalizou 2414
fragbes ou 19,52% do total; para 0,35 <K < 0,55, parcialmente nublada com dominéncia para
atmosfera difusa, 2508 fragdes ou 20,28% do total; para 0,55 < K < 0,65, parcialmente nublado
com dominancia para atmosfera de céu claro 2106 fragdes ou 17,03% do total, e K[> 0,65, céu

aberto, 5337 fragdes ou 43,16% do total.

A distribuicio de freqiiéncia das fragdes K},, K, e K (figura 1 b,c,d) mostra que a

fragdo k;, variou de 0,030 a 0,073 com 2508 fragdes, ou 20,3% do total em k"= 0,041, a fracdo
K Variou no intervalo de 0,35 a 0,69 com 4117 fragdes ou 33,3 % do total em K['=0,4975; a

fracdo K, variou de 0,24 a 0,60, com 4462 fracGes, ou 28,25% do total em K.=0,4725.



Na tabela 1 é apresentada a estatistica das fragdes médias <K, >, <K}, > e <K}, > com

respectivos desvios em percentagem, fragdes minima e maxima, sobre o total de 12365 fragdes.
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Figura 1. Histograma da de frequiéncia das fragdes horarias (a) K'; (b) K/}, ; (¢) K}, € (d) K\,

Para intervalo total de K., a fracdo média obtida foi <K]>= 0,5463 e desvio de 37,1%,
enquanto as fragdes médias foram: <K, >=0,0429 e desvio de 13,5%; <K}, >=0,4947 e desvio

de 5,8% e <K, >=0,4624 e desvio de 7,2%.

Tabela 1. Estatistica das fragdes médias <K}, >, <K}, > e <K}, > com respectivos desvios em

percentagem, fracfes minima e maxima, sobre o total de 12365 fragdes

Fracdo Horas Média D?%IO Minimo Méaximo Variacdo
<K!> 12365 0,5464 37,10 0,01 0,90 0,89
<K{,> 12365 0,0429 13,55 0,03 0,07 0,04
<KD 12365 0,4947 5,79 0,35 0,69 0,34
<K} > 12365 0,4624 7,17 0,24 0,60 0,36

RESULTADOS E DISCUSSAO



A figura (2) mostra que as correlagdes das fragdes K/}, K2, e K[ variam nos sentidos

vertical e horizontal em fungdo de K]': na vertical, as fragdes K/},, K., e K[ possuem um largo

intervalo de variagcdo para cada intervalo infinitesimal de KTh, enquanto que na horizontal, as
fragbes K/, e K}, decrescem e K|, cresce, gradativamente, no sentido crescente de K/, até
atingir o equilibrio.

A causa da dispersdo vertical das fragdes esta associada a variagdo da massa Gtica.As fragdes K}, e

K pae » SB0 maiores no sentido decrescente da massa Gtica ou seja, as fragdes sd0 maiores nas massa

6tica menores, enquanto que a evolugdo da fragdo K|, , € maior no sentido crescente da massa

Otica, ou ainda, a fracdo € maior na massa 6tica maior.

Figura 2. Correlagdes das fragbesK/},, K}, € K, em fungdo de K.

Na variagdo horizontal, as fragdes K/}, e K}, decrescem e K, cresce no sentido em que
K, aumenta, até atingir o equilibrio. As K}, e K}, decrescem em fungdo da mudanga de
cobertura do céu, e ambas, si0 maiores na cobertura de céu nublado (K <0,35) e menores na
cobertura de céu sem nuvens (K'>0,65). A K, evoluiu de forma inversa as K/}, e K, , OuU seja,

aumenta no sentido crescente de K, sendo menor na cobertura de céu nublado e maior em céu

claro.
. o . . ~ ~ T —h
Para ajustar uma funcgdo simples, optou-se em utilizar nas correlagbes, fragcbes médias Kuv,
—h —h . . ¢ . . .y- .
Kra € Ky para cada intervalo centesimal K. Esta técnica foi utilizada por diversos

pesquisadores, para as fragdes difusa K e direta K[, relacionadas com intervalos centesimais de
K] (Orgill et al 1977, Bartoli et al 1982). A figura (3) mostra as correlagdes das Rﬂv, K ra €

—h o ~ . . , . - . ~
K em fungdo de K. As equagBes de estimativa horarias com os coeficientes de determinagio

(R?) estdo apresentadas na tabela (2).
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Figura 3. Correlagdes das Frages médias: (a) Kuv ; (b) K par € (¢) K v, em funcdo de i K.

Os elevados valores dos coeficientes de determinagdo: R%,,=0,9959; R?%.= 0,9889 e R%,=

.~ —h —h —h ~ . .
0,9981, mostram que as variagdes das Kuv, Krar € Kiv estdo bem relacionadas com as variagdes

de K. O resultado foi positivo estatisticamente, para todas as fracdes e melhor na sequiéncia para

—h —h —h .
Kuv, Kear & K, respectivamente.

~ . . A =—h e h) —h -
Tabela 2: Equag@es de estimativa para as fragdes Kuv, Kear € Kiv em fungdo de K/, e
coeficientes de determinacéo.

Equacdes de Estimativa Horaria R’
Kov =0,06119 -0,06323(K ") +0,04727(K )? -0,00151(K " )? 0,99182
Kpae =0,59975 -0,52412(K ") +0,76022(K " ) - 0,34354(K " )? 0,98489
Kiv =0,33897 +0,5881 (K" )-0,80989 (K" )2 +0,34719 (K" )° 0,9876

Na tabela (3) séo apresentados os indicativos estatisticos MBE, RMSE, “d” da validagdo das

equacdes das tabelas (2), onde foi comparada a estimativa horéaria com as medidas.

Tabela 3 indicativos estatisticos MBE, RMSE, “d” de ajustamento da validacdo das equactes

Modelo MBE RMSE MBE(%) RMSE(%) d
Koy 0,0014 0,0041 3,2263 9,7350 0,8736
Horaria K pas -0,0081 0,0234 -1,6021 4,6283 0,7860
K 0,0067 0,0249 1,4875 5,5120 0,8276

Os sinais negativos do indicativo MBE mostram que a estimativa horaria das fracbes UV e
PAR superestima a medida, engquanto, o sinal positivo do BEM para IV indica que subestima. O
indicativo estatistico MBE horario de -1,6% para PAR, de 1,5% para IV, e de -3,2% para UV,
foram considerados bom estatisticamente, pois mostra que a estimativa , sub ou superestima na
mesma ordem de grandeza do erro experimental. O indicativo RMSE inferior a 10,0% : 4,6%(PAR)

55% (IV) e 9,7%(UV) mostra que a dispersdo é inferior a validacdo de outras radiagdes. O



coeficiente “d” superior a 0,80 e mostra que o ajuste € positivo com melhor desempenho para as
estimativas das radiacGes UV, IV e PAR.

CONCLUSOES

As fracdes das radiacdes UV, PAR e 1V, horéria na superficie terrestre dependem de fatores
climaticos As correlacdes horarias geraram equacdes de estimativas polinomial de terceiro grau,
com coeficientes de determinacdo proximos de 1, onde o melhor ajuste foi para as fragdes UV, IV
e PAR. Na validacdo, os indicativos estatisticos MBE, RMSE, “d” para UV, PAR e IV foram: MBE
inferior a 5,0%, RMSE inferior a 10,0% e “d” superior a 0,80. As equacBes podem ser usadas com

boa precisdo e razoavel exatiddo estatistica.
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