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RESUMO: A radiagdo solar direta na incidéncia é uma fragdo da radiacdo solar global e possui aplicagdes na agronomia,
fisiologia vegetal e na engenharia térmica. No trabalho, ¢ descrita a analise temporal da evolugao diurna das médias horarias e da
evolugdo anual das médias mensais, da radiagdo direta na incidéncia do periodo de 1996 a 2003, em Botucatu/SP/Brasil. A
evolugdo diurna das médias horarias anuais gerou uma equagdo temporal, com elevado coeficiente de determinagio R*= 0,99867,
que permite estimar a radiagdo direta horaria anual, com precisdo e exatiddo (MBE=1,0%, RMSE=3,7% e d=0,9980). A evolugio
anual da média mensal horaria gerou uma equagio temporal com coeficiente de determinagdo R* =0,75, e a validagio mostrou
bom desempenho nos indicativos estatisticos, superestimando a medida em menos de 1% , espalhamento de 6,72% e indice de
ajustamento de d=0,9232.

Palavras-chave: radiagao solar, direta na incidéncia, evolug¢do diurna, evolugao anual.

INTRODUCAO

O conhecimento da radiagdo solar direta na incidéncia (0,285 a 4,0um), por meio de séries temporais e de modelos de estimativa,
¢ importante em muitas areas cientificas e tecnoldgicas. As séries temporais permitem conhecer a disponibilidade energética
diurna e anual em fung¢do do tempo, sem necessidade de outros instrumentos de medida. No entanto, a obtencdo das séries exige
que medida da radiagdo direta na incidéncia seja realizada de rotina, por um tempo acima dos cinco anos.

No Brasil, o monitoramento das radiagdes nas Universidades ¢ restrito a global, difusa, PAR e ondas longas (Cavalcanti, 1991;
Oliveira et al., 2002a; Oliveira et al., 2002b; Soares, et al., 2004; Sousa et al., 2005; Tiba et al., 2005). Poucas sao as informagoes
sobre séries temporais e equacgdes de estimativas para a radiagdo direta na incidéncia em fungio da radiagdo global. A causa
principal dessa limitagdo dos grupos estd no custo instrumental e de manutengdo do pirelibmetro e rastreador solar que ¢
importado e caro. Com esse proposito, a Estacdo de Radiometria Solar de Botucatu/SP/Brasil, monitora simultaneamente as
radiagdes direta na incidéncia e global desde o ano 1996. A base de dados existente das duas radiagdes ainda ndo ¢ longa o
bastante para geragdo de séries normais, no entanto ¢ suficiente, em fun¢do do nimero de horas e dias, para geragdo de séries
temporais mais curtas que indicam as tendéncias no dia e ano, bem como para obtengo das equagdes de estimativa horaria, diaria
e mensal. Essas parti¢des atendem um grande numero de aplica¢des solares nas areas fisica, biologica e tecnoldgica.

Assim objetivou-se no trabalho obter a evolucdo diurna das médias horarias do ano e dos meses, e a evolugdo anual das médias
mensais dos dias, para analisar: os niveis de energia da radiagdo direta anual e mensal, a fracdo da radiac@o na superficie terrestre,
a sazonalidade, e propor e validar as equacdes de estimativa temporal das evolucdes diurna e anual.

MATERIAL E METODOS
Clima e Instrumentagdo

A Estagdo de Radiometria Solar, mostrada na Figura 1, esta inserida em ambiente rural na Faculdade de Ciéncias Agronomicas
(FCA) da Universidade Estadual Paulista (UNESP) de Botucatu (latitude 22,85°S, longitude 48,45°W e altitude 786m). O clima
local ¢ classificado como Cwa (critérios de KOPPEN), temperado quente (mesotérmico), o verdo ¢ quente e umido e o inverno é
seco. O dia mais longo (solsticio de verdo) tem 13,4 horas em dezembro, ¢ 0 mais curto (solsticio de inverno) tem 10,6 horas em
junho. Os meses de maior e menor niimero de horas de brilho solar ocorrem em agosto e fevereiro com totais médios de 161,56h e
115,28h respectivamente. A maior precipitagdo ocorre no més de janeiro com total médio de 260,7mm e a minima em agosto com
38,2mm. Os meses de fevereiro e julho sdo o mais quente e o mais frio do ano, respectivamente, com temperaturas médias de
23,2°C e 17,1°C, enquanto que fevereiro e agosto sio os mesesque apresentaram a maior ¢ menor umidade relativa do ar, com
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percentuais médios de 78,2% e 61,80% respectivamente. A Figura 2 mostra as séries normais da precipitagdo, numero de horas de
brilho solar, temperatura e umidade do posto meteoroldgico.

Figura 1. Pireliometro Eppley NIP — Detector da radiagdo solar direta na incidéncia normal.
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Figura 2. (a) Evolu¢do anual da precipita¢do e numero de horas de brilho solar acumulados médios mensais (35 anos);
(b)Evolugdo anual da temperatura e umidade médias mensais de 35 anos.

A base de dados das radiacdes solares direta na incidéncia normal e global utilizada compreende os anos de 1996 a 2003. A
irradiancia global ( ]g) ¢ monitorada por um pirandmetro Eppley PSP enquanto a direta na incidéncia normal (/,) por um

pirelidmetro Eppley NIP, acoplado a um rastreador solar ST3 da Eppley. As caracteristicas operacionais referentes a fator de
calibragdo, intervalo espectral, tempo de resposta, linearidade, resposta ao cosseno ¢ a temperatura dos detectores da radiagdo
global e direta estdo apresentados na tabela abaixo:

Radiagdo Direta Global
Sensor — Marca Pireliometro - Eppley Pirandmentro - Eppley
Fator de Calibragéo 7,59uV/Wm™ 7,450V/Wm
Range Espectral 295-2800nm 295-2800nm
Tempo de resposta (1/e) Is Is
Linearidade £0,5% 2 £0,5% 2
(0 a 1400 W/m") (de 0 22800 W/m")
Cosseno -- 1% (0<Z<70%)
+3% (70°<Z<80°)
Resposta £1% de -20°C a 40°C £1% de 20°C 2 40°C

a temperatura

Tabela 1. Caracteristicas operacionais referentes a fator de calibragdo, intervalo espectral, tempo de resposta, linearidade,
resposta ao cosseno e a temperatura dos detectores da radiag¢do direta e global.

Na aquisicdo dos dados foi utilizado um Datalogger da Campbell CR23X operando na freqiiéncia de 1 Hz, armazenando médias
instantaneas de 5 minutos (médias de 300 leituras instantineas). Os dados armazenados diariamente no médulo de memoria
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SM192 da Campbell foram transferidos para um microcomputador utilizando-se uma interface SC532 e o software PC208w da
Campbell. Numa segunda etapa, os dados foram processados por programas desenvolvidos especificamente para o calculo das
radiagdes horarias, diarias e mensais.

Modelo Temporal diario e anual.

As radiagdes, em MJ/m?, foram calculadas a partir das integragdes horaria, diaria e mensal das irradidncias global o direta na

incidéncia [, , e no topo da atmosfera / , em W/m? (médias de 5 minutos).

Os modelos temporais diario e anual sdo baseados nas evolugdes das médias horarias do ano , enquanto o modelo temporal anual,
na evolug@o das médias mensais didrias. Para se determinar a evolugdo diurna da radiagdo direta calcularam-se as médias anuais
das energias de cada hora, por:

AWEE op*7! (1)
(H)y = 2 H;

onde f7/ :.["*”’ 1,(t)dt » t, = nAt, n-=inteiro, (H}), ¢ amédia anual (do ano ) da radiagio direta ff, dahora ,e N ¢

o nimero de observagdes horérias que a radiagdo direta apresentou no ano ) .

A partir das energias médias, determinaram-se as médias horarias de 7 anos das radiacdo direta na incidéncia através da
expressao:

1 N
< H: >= N z (H: D995+ )
n=1

onde <« [ lf > € amédia de 7 anos da radiagdo direta da hora (/1 ), e N é o numero de anos.

Na evolugéo anual da radiag@o direta calcularam-se as médias mensais das energias integradas de cada dia, por:

1 N
o . 3)
(H}), = 2 H;

onde HY = J~t,» 1,(0)dt >t ¢ a hora do nascer do sol, t ¢ a hora do por-do-sol, (H,"), ¢ a média mensal da radiagdo direta
£ s

n

diaria H : (domés m noano ) )e N € o nimero de dias domés m noano ) .

A vpartir das energias médias, determinaram-se as médias mensais de 7 anos da radiagdo direta na incidéncia normal (diaria)
através da expressao:

R
<H, >= EZ(H: )19954n )
n=[

onde < i ;” > ¢ a média mensal do més m (de 7 anos) da radiagdo direta didria f 4 e N éonamero de dias do més m no ano

n.
As radiacdes dos anos de 1996 a 2001 e 2003 foram utilizadas para geragdo das equacdes de estimativas, e o ano de 2002 para a
validacdo. O critério de escolha para a geracdo dos modelos e da validagao foi sorteio realizado antes de qualquer analise prévia
dos dados. Posteriormente, foram eliminados os dias em que ocorreram paralisagdes devido a problemas elétricos de pelo menos
um dos radidmetros, que mediam as radia¢des direta e global.

Os indicativos estatisticos MBE (Mean Bias Error), RMSE (Root Mean Square Error), e “d” de Willmott (1981) utilizados na
avaliacdo da performance das equagdes de estimativa horaria e diaria da radiagdo global foram:

5 N
N . .
i(m—ol-) > pi-on* | 2 (Pi=0i)
MBE=42 RMSE =| = d=1-—"=
! ! P+ 0]
i=1
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onde: P, representa os valores estimados, Ol. os valores medidos, N o niimero de observagdes, | P'l.| o valor absoluto da

diferenca P, —5}_ , onde 5, representa a média de O, , e | 0", | representa o valor absoluto da diferenca O, — 5, .

A utilizagdo conjunta dos indicativos estatisticos MBE , RMSE e indice de ajustamento “d” ¢ uma alternativa adequada para
validagdo de modelos estatisticos, pois permite andlise simultanea do desvio da média, identificando a ocorréncia de sub ou
superestimativa, espalhamento e ajustamento do modelo em relagdo as medidas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

~ . . ~ . y 4 , . —h ~ . . 4n . , g , e
Evolugao diurna da radiagdo direta média horaria < /, >e da fragdo direta na incidéncia média horaria
J— h —_— h — h .
<Ky >=<H, / H ., > na superficie da Terra.
. ~ . [ . y qe , . —h . ~h .
A Figura 3 mostra a evolugao diurna da radiacdo direta média horaria < H, > e seus desvios < §H » > para cada intervalo de

tempo em horas e da fragdo direta na incidéncia da radiag@o no topo na atmosfera média de 7 anos < K Z > . As evolugdes diurnas
de cada ano apresentam variagdes nos niveis de energia em fungdo da variabilidade climatica local, relacionada a nebulosidade,
concentragdes de vapor de agua e aerossois, durante o dia e ano. A integrago diaria das evolugdes anuais de 1996 a 2001, e 2003
(da figura 3a) resulta em: (16,64+10,6) MJ/m’ , (16,78+10,30) MJ/m?, (15,85+9,83) MJ/m?, (17,27+10,62) MJ/m?, (16,04+10,24)
MI/m?, (16,55+10,43) MI/m* e (19,06£10,95) MJ/m?, respectivamente, enquanto que a integragdo da radiagio direta média
horaria de 7 anos resulta em: 16,89MJ/m’. Os anos de 1999 e 2003 sio mais energéticos que a evolugio média em 2,25% e
12,85%, respectivamente, enquanto que os anos de 1996, 1997, 1998, 2000 e 2001 sdo 1,48%, 0,65%, 6,16%, 5,03% e 2,01%
menos energéticos.
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Figura 3. (a) Evolu¢do diurna da radiagdo direta média hordria de 7 anos com desvios e curva polinomial ajustada; (b)

Evolugado diaria da fragdo < E: > horaria de 7 anos.

o —h . . o . Lo C
A evolugdo diurna de < /{, > apresenta uma quase simetria meridional do nascer do sol até o meio dia, e do meio dia até o por-
do-sol. No periodo da tarde, as energias médias horarias sdo menores que as da manhd, e isto se deve a absor¢do da radiagdo
direta devido ao aumento da nebulosidade durante o dia, a qual vai se acumulando no periodo da tarde. A evolugdo didria cresce

. , . . P N N —h
até as 12h, atingindo o maximo de aproximadamente 2,0MJ/m?, decrescendo a seguir até as 17h30. A evolugdo da fracdo < K, >
. - R —h ~ . . .~ . e~
segue a mesma tendéncia da evolugdo da radiagdo< H , >, mesmo porque a fracdo ¢ proveniente da radiagdo por meio da divisdo
C C A —— . ~ .
da radiagdo direta na incidéncia pela constante solar horaria< H . >: 4,921MJ/m’ representada pela integragdo horaria da

irradiancia no topo da atmosfera, de acordo com Igbal, 1986). Os desvios percentuais de < /f Z > em fun¢@o do tempo em horas
sdo mais elevados no inicio e final do dia, sendo superiores a 23%, e decrescem gradualmente até o meio do dia, onde atingem
cerca de 6%. Para o horario das 7h30 as 17h30, o desvio médio ¢ da ordem de 8,8%, demonstrando que a variagdo da radiagdo
direta média horaria ¢ relativamente estavel entre os anos.

A fungdo polinomial de quarto grau foi a que melhor se ajustou a evolug@o média anual da Figura 3 (a), sendo expressa por:

(Hb) =-22.55913+7.48379% — 0.86835t> +0,04582t" —9,34882F — 4t )
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onde t € o tempo em horas, ¢ < H‘; > ¢ expresso em MJ/m”.0 elevado coeficiente de determinagio, R*=0,9987, mostra que a

radiac@o direta horaria média anual estd bem correlacionada com o tempo em horas.

A Figura 4 mostra a validagdo, comparagio entre a radiagdo direta média horaria medida (base de dados de 2002) e estimada pela
equacdo (5) em fungdo do tempo em horas, na superficie terrestre.
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Figura 4. Evolugdo diurna da radiagdo direta média horaria do ano de 2002 e estimada pela equagdo (5), e seus respectivos
desvios.

O indicativo estatistico confirma o bom desempenho da equagdo (5), que no geral subestimou as medidas em menos de 1%
(0,9%), com espalhamento na ordem de 3,7%, ¢ um elevado indice de ajustamento, na ordem de 0,998.

A Figura 5 mostra o efeito da sazonalidade, através da comparagdo entre a evolugdo diurna da radiag@o direta horaria média (de 7

C g . — — . N
anos) média mensal (7 anos) de junho < H Z > e de dezembro < H ), > na superficie terrestre, em fung¢do do tempo em

JUN
horas. Os meses de junho e dezembro foram escolhidos por representarem o inicio das estagdes do verdo e do inverno,
respectivamente.

O efeito da sazonalidade é notavel na comparagdo entre as evolugdes de junho e dezembro, pois sdo muito diferentes em relagdo a
evolugdo média. Em alguns intervalos horarios as evolugdes mensais se invertem em relagdo a evolugdo média. No més de
dezembro, a radiagdo direta apresenta maior energia nos periodos entre 6h30 e 7h30 da manha, e no final do dia, entre 16h30 e
18h30, devido a baixa concentragdo de aerossodis e vapor de agua ocasionada pela elevada precipitagdo caracteristica do més. Nos
horarios das 8h30 as 16h30, a energia média mensal ¢ menor que a energia média anual. Neste intervalo, os fatores determinantes
da absorg¢@o sdo: a nebulosidade, precipitacdo e a alta concentragao de vapor de agua.

DEZ
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Figura 5. Evolugdo diurna da radiagdo direta horaria média de junho e dezembro e da radiagdo direta horaria média dos 7 anos.
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Para o més de junho, nos intervalos horarios das 7h as 9h e das 15h as 18h a energia da radiagdo horaria média mensal esta abaixo
da energia média anual, como esperado, porque a energia de junho é menor do ano. No entanto, das 9h as 15h, a energia média
mensal superou a energia média anual, contrariando a expectativa, ja que a radiagdo no topo da atmosfera de dezembro é
aproximadamente o dobro da de junho. Uma diferenca acentuada do niimero de horas de brilho solar entre junho e dezembro ¢é
consideravel, como mostrado na figura 2, na qual o periodo de inverno ¢ aproximadamente 2 vezes maior que do verdo, bem
como a precipitagdo de junho ¢ de aproximadamente 0,25 vezes a de dezembro.

Em termos integrados das evolugdes da Figura 5, a energia diurna média de junho ¢ de 16,46MJ/n?, e de dezembro igual a
14,57MJ/n?, enquanto a evolugdo média anual ¢é de 16,88 MJ/m>. A diferenca de energia entre a média horaria anual e a média
horaria mensal de junho ¢ de 2,5% , enquanto que em dezembro ¢ de 13,7%. Os resultados mostram que a equagdo anual estima
melhor a radiagdo direta no més de junho do que dezembro. Em fungdo dessa variagdo sazonal, verifica-se a importancia do
desenvolvimento das evolugdes diurnas da radiagdo direta média mensal horaria.

Evolugao Anual das Radia¢des Médias Mensais

A evolugdo para cada ano apresentou uma variacao singular, dependente das condi¢des atmosféricas relacionadas a nebulosidade,
precipitagdo de cada més. Nos meses em que tais fatores foram pequenos, a transmissividade atmosférica da radiagdo direta foi
elevada, e vice versa. A Figura 6 mostra a curva polinomial ajustada a evolugao da radiagdo direta média mensal dos 7 anos, e a

fragdo <K]>.
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Figura 6. Evolugdo da radiacdo direta média mensal com a curva polinomial ajustada e da fragcdo média mensal dos 7 anos.

A evolugdo da fracdo média mensal < Ky > seguiu também a mesma tendéncia da evolugdo anual da radiacdo < H, > em
diferente ordem de grandeza, ja que representa uma fracdo da radiagdo direta média mensal. A fracdo média mensal é obtida
dividindo-se a radiagdo média mensal (diaria) pela constante solar média mensal diaria (37,59MJ/m’ por dia), e reflete a

dependéncia da atmosfera quanto a concentragao da nebulosidade, precipitacdo. A evolugdo mostra que a fragdo < K, >, inicia
com 30,0% em janeiro, crescendo até abril quando atinge 62,0%. Em maio decresce para 43,0%, em junho cresce para 58,0%,
decrescendo, a seguir, até setembro com 38,05% e oscilando sucessivamente, até dezembro com percentual de 40,0%.

A Figura 7(a) mostra a evolucao anual média dos 7 anos com os desvios, em fung@o do tempo e a evolucdo das médias mensais do
nimero de horas de brilho solar. As duas evolugdes estdo bem relacionado na maioria dos meses, como fevereiro, mar¢o, maio,
junho, julho, agosto, setembro, outubro e novembro, enquanto que nos meses de janeiro, abril e dezembro a correlagio ¢ regular,
muito provavelmente devido as variagdes de aerossois e vapor de agua que sdo mais intensas nesses meses.

A Figura 7(b) mostra as evolugdes da radiagdo direta média mensal diaria e da precipitacdo acumulada média de 7 anos, em
fungdo do tempo em meses. A evolugdo anual da radiagdo direta mostra que os meses de abril, maio, julho e agosto, sdo os meses
com maior energia, ¢ os meses de janeiro, fevereiro e dezembro, os de menor disponibilidade energética. Os meses de margo,
junho, setembro, outubro ¢ novembro encontram-se em um nivel intermedidrio.

Uma analise da evolucdo da radiagdo direta e da precipitagio acumulada média (em mm), confirma a dependéncia inversa das
duas variaveis. Nos periodos chuvosos, constituidos dos meses de janeiro, fevereiro, marco, e abril, a precipitagdo decresce de um
nivel de 250mm para 50mm, no sentido de que a radiagdo direta aumenta de 12,2MJ/m*/més para 19,4MJ/m*/més; de setembro a
dezembro, também no periodo chuvoso a precipitagdo tende a crescer de 103mm a 215mm, enquanto que a radiagdo direta
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decresce de 15,5MJ/m*/més a 13,3MJ/m*/més. Entre abril e agosto, periodo de seca, o nivel de precipitagio foi inferior a 100mm,
enquanto que a radiagio situou-se por volta de 17MJ/m?.
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Figura 7. Evolugdo anual radiagdo direta média < ﬁ:l > com desvios, médio de 7 anos: (a) numero de horas de brilho solar

(2) acumulado mensal. (b) precipitagdo acumulada mensal.
A equagdo temporal para a evolucdo anual ¢ polinomial de quarta ordem, conforme abaixo representada:
<Hg‘> =8,40+4,1t-0,58t2 + 0,03t - 0,0008t* (6)

onde t representa o tempo em meses.

O coeficiente de determinagio (R?= 0,75) expressa que a qualidade do ajuste ¢ regular, tendo em vista que 40% das médias estdo
externas a curva ajustada. Se os desvios forem levados em considerago, apenas um ponto (més de junho) ndo estaria sendo
contemplado pela curva ajustada. Os desvios relativos da média sdo maiores nos meses de janeiro, fevereiro novembro e
dezembro, com valores superiores a 20%. Nos meses de marco, abril, maio, junho, agosto, setembro e outubro situaram-se entre
13 e 20%, e junho com 4%. O desvio relativo médio da evolugdo anual da radiagdo direta média mensal foi igual a 17,18%, e
superior ao desvio relativo médio da evolugdo didria da radiagdo direta das médias horarias anual, igual a 7,33%.

A Figura 8 mostra a comparacdo da direta estimada pela equagdo (6) e a medida do ano de 2002 em funcdo do tempo em meses.
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Figura 8. Evolugdo da radiagdo direta medida (média mensal dos 7 anos), estimada (2002) e a curva polinomial ajustada.
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Nos meses de fevereiro, margo, abril, e junho, as estimativas com os desvios ndo representam a medida em todos os meses, o
modelo superestimou em fevereiro (em 5,95MJ/m?), e subestimou a medida em margo (7,12MJ/m?) abril (-5,87MJ/m?) e junho
(3,64MJ/m?).

Nos demais meses, a medida esta inserida dentro do intervalo de variagdo da estimativa. As causas que levaram a ndo-
concordancia entre medida e estimada nos 4 meses sdo devidas a precipitagdo e ao numero de horas de brilho solar nos meses de
fevereiro, margo abril e junho, os quais variaram em relagdo & precipitacdo e niimero de horas de brilho solar médio dos 7 anos. A
escolha do ano de 2002 penalizou a validagdo, tendo em vista que no més dc fevereiro aproveitou-se apenas 18 dias de medidas.
Neste periodo, fortes chuvas, e fendmenos elétricos danificaram o sistema de rastreamento solar, de forma que parte das medidas
ndo pdde ser aproveitada. A conseqiiéncia da falta de 10 dias diminuiu consideravelmente a média, prejudicando a analise do
desempenho da analise do modelo.

A validagdo da equacdo (6) segundo os indicativos estatisticos, mostrou ocorrer superestimativa da medida em menos A
precipitagdo do ano de 2002 foi inferior a precipitagdo média nos meses de fevereiro, margo, abril, e junho nos quais as
estimativas ndo concordam com as medidas, o que leva a entender que quanto menor a precipitagdo, maior ¢ a radiacao direta na
superficie terrestre, razdo pela qual, os meses de margo, abril e junho a medida excede a estimativa. No més de fevereiro, apesar
da precipitacdo ter sido inferior a precipitacdo média, a estimativa e a medida encontram-se muito proximas, indicando assim que
a precipitacdo ndo ¢ o responsavel pelo baixo nivel de radiacdo, a ponto de ocorrer superestimativa.

CONCLUSOES

A evolugdo diurna da radiagdo direta na incidéncia média horaria anual variou 24% entre as evolu¢des mais e a menos energéticas
em relagdo a evolugdo média dos 7anos. A equagdo temporal ajustada & evolugdo diurna média horaria anual, com elevado
coeficiente de determinagdo, pode estimar a radiagdo direta horaria com precisdo e exatiddo. A sazonalidade na estimativa foi
constatada por meio da comparagdo dos meses de dezembro e junho, e mostrou uma tendéncia de ocorrer uma melhor estimativa
no periodo de céu aberto (junho), que no de céu parcialmente nublado (dezembro). Nas esta¢des de verdo e primavera, onde
ocorre maior nebulosidade e concentragdo de vapor de agua, a radiagdo direta na incidéncia na superficie terrestre ¢ menor que a
média anual, enquanto que, nas estagdes do inverno e outono, onde ocorre baixa nebulosidade e vapor de dgua, a radiacdo direta é
maior que a média anual. A evolugdo anual apresentou variagdes singulares, dependentes das condigdes atmosféricas relacionadas
a nebulosidade e precipitacdo para cada ano. A evolugdo anual média dos 7 anos foi proporcional a evolugdo da nebulosidade e
inversamente proporcional a evolucdo da precipitagdo. A equacdo temporal anual, ajustada por meio da evolugdo média mensal
dos 7 anos, apresentou coeficiente de determinagdo (R?) na ordem de 0,75, indicando correlagio é regular estatisticamente. A
validagdo da equaga@o temporal anual mostrou bom desempenho na estimativa segundo os indicativos estatisticos.

REFERENCIAS

Cavalcanti, E.S.C. (1991) Analysis of experimental solar radiation for Rio de Janeiro, Brazil. Solar Energy 47, 231-235.

ligbal, M. (1983) An introduction to solar radiation, pp. 50-53. Academic Press, New York.

Oliveira, A.P., Escobedo, J.F., Machado, A.J., Soares, J. (2002) Correlation models of diffuse-solar radiation applied to the city of
Sao Paulo, Brazil. Applied Energy 71, 59-73.

Oliveira, A.P., Machado, A.J., Escobedo, J.F., Soares, J. (2002) Diurnal evolution of solar radiation at the surface in the city of
Sdo Paulo: seasonal variation and modeling. Theoretical and Applied Climatology 71, 231-250.

Soares, J., Oliveira, A.P., Boznar, M.Z., Mlakar, P., Escobedo, J.F., Machado, A.J. (2004) Modeling hourly diffuse solar-radiation
in the city of Sdo Paulo using a neural-network technique. Applied Energy 79, 2, p. 201-214..

Souza, J.L., Nicéacio, R.M., Moura, M.A.L. (2005) Global solar radiation measurements in Maceio, Brazil. Renewable Energy 30,
1203-1220.

Tiba, C. Aguiar, R., Fraidenraich, N. (2005) Analysis of a new relationship between monthly global irradiation and sunshine
hours from a database of Brazil. Renewable Energy 30, 957-966.

Willmott, C.J. (1981) On the validation of models. Physical Geography 2, 184-94.

SUMMARY: This work describes the diurnal evolution of the hourly-averaged and the annual evolution of the monthly-averaged
of the direct radiation in the incidence carried out from 1996 to 2003, in Botucatu/SP/Brazil. The diurnal evolution of the hourly
values of the direct radiation provided a temporary equation, with high coefficient of determination R* = 0.99867, which allows to
esteem with accuracy (MBE=1.0%, RMSE=3.7% and d=0.9980). Because of the seasonal dependence, equations to estimate
diurnal evolution of the hourly monthly average values of the direct radiation were proposed, with high determination
coefficients. The annual evolution of the daily monthly average values provided a temporal equation with R? =0.75, and the
validation showed good agreement in the statistical indicators, overestimating the measure in less than 1%, scattering in 6.72%
with index of adjustment of d=0.9232.

Keywords: solar radiation, beam, direct, estimative models, measurements, and modelling.
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