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RESUMO

Calibragao e avaliagao de modelos para estimativa da radiacao solar global para o Brasil

A radiagdo solar global (RG) ¢ uma das variaveis meteorolégicas mais importantes para a
compreensio de processos biofisicos em ferramentas ao suporte de decisdo na agricultura. Atualmente,
ela pode ser medida por diferentes sensores de custo relativamente baixos e, de modo geral, apenas
estagoes meteoroldgicas instaladas mais recentemente registram RG. Na falta de dados observados,
torna-se necessatio estima-la através de modelos tao simples quanto possivel e baseados em dados de
entrada de facil obten¢do. O presente trabalho teve por objetivo analisar dois modelos (Bristow e
Campbell (1984) (BC) e Hargreaves e Samani (1982) (H)) e otimiza-los estatisticamente, ajustando seus
parametros, tomando como referéncia uma base de dados observados de 32 localidades pelo Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais em todas as regides brasileiras. O desempenho de cada modelo foi
avaliado através do erro médio (EM), erro médio absoluto (EAM), coeficiente de determinacio (R?),
coeficiente de correlagio (1), indice de concordancia de Willmott (d) e raiz do erro médio quadratico
(RMSE). Utilizando os patrdmetros originais, o modelo H apresentou melhor desempenho, analisando
RMSE, para todas as regides brasileiras, com valores de 4.24 M].m2d! para a regido Norte, 4.55 MJ.m-
2d-! para a regido Nordeste, 4.39 MJ.m=2d"! para a regido Centro Oeste, 4.61 M].m2d"! para a regido Sul
e 4.21 MJ.m2d"! para a regido Sudeste. Apds a otimizacdo, o melhor desempenho foi dado pelo modelo
BC, em todas as regides do Brasil, com RMSE de 3.44 MJ.m>d"! para a Regiao Norte, 3.70 MJ.m-2d"!
para a regido Nordeste, 3.62 MJ.m-2d"! para a regido Centro Oeste, 4.43 M].m-2d"! para a regido Sul e
3.50 MJ.m2d"! para a regido Sudeste.

Com a otimizacdo dos parimetros, encontraram-se valores médios para KT, utilizada pelo
modelo de H: 0.152 °C-%3 para a regido Norte, 0.173 °C- 05 para a regido Nordeste, 0.145 °C- %5 para a
regido Centro Oeste, 0.163 °C- %> para a regido Sul e 0.152 °C- %5 para a regidao Sudeste. Para os
parametros adimensionais “A”, “B” e “C” do modelo BC obteve-se para cada regido, respectivamente,
os seguintes valores: 0.619, 0.026 e 1.845 para a regido Norte, 0.694, 0.074 ¢ 1.489 para a regido
Nordeste, 0.635, 0.029 e 1.697 para a regido Centro Oeste, 0.671, 0.044 ¢ 1.580 para a regiao Sul e 0.702,
0.025 e 1.747 para a regido Sudeste.

Palavras-chave: Irradiancia; Energia solar; Parametrizacdo; Validacdo; Agrometeorologia



ABSTRACT

Calibration and evaluation of models for estimating of global solar radiation for Brazil

Global solar radiation (RG) is one of the most important weather variables for understanding
the biophysical processes in agricultural support tools. Currently, it can be measured by different low
cost sensors. In Brazil, weather stations just recently start to record RG values. In the absence of long
term observed data, models for estimating RG are needed, and the objective of this study was to analyse
two Bristow and Campbell (1984) (BC) and Hargreaves and Samani (1982) (H) models for different
regions in Brazil against a reference database of 32 places collected the National Institute of Space
Research (INPE) through the coefficient of determination (R?), correlation coefficient (r), Willmott
concordance index (d), modelling efficiency (E), and root mean square error (RMSE). They were also
statistically optimized based on an iterative approach. Using the original parameters, the H model
presented the best performance for all Brazilian regions, with values with RMSE of 424  MJ.m-2d-1
for a North region, 4.55 MJ.m-2d-1 for the Northeast Region, 4.39 M].m-?d-1 for a Midwest region,
4.61 MJ.m-?d-1 for a South region and 4.21 MJ.m-?d-1 for a Southeast region. After the optimization
process, the best performance was given by the BC model for all Brazilian regions, with RMSE of 3.44
M]J.m-2d-1 for a North Region, 3.70 M].m-d-1 for a Northeast region, 3.62 MJ.m-*d-1 for a Midwest
region, 4.43 MJ.m-*d-1 for a South region and 3.50 MJ.m-?d-1 for a Southeast region.

After the parameter optimization, mean values for KT for H model were 0.152 °C-05 for the
North region, 0.173°C-95 for the Northeast region, 0.145°C-%> for the Midwest region, 0.163 °C-03 for
the South region and 0.152°C-%> for the Southeast region. For the BC’s dimensionless parameters "A",
"B" and "C" it was found the following values, respectively: 0.619, 0.026 and 1.845 for the North region,
0.694, 0.074 and 1.489 for the Northeast region, 0.635, 0.029 and 1.697 for the Midwest region, 0.671,
0.044 and 1.580 for the South region, and 0.702, 0.025 and 1.747 for the Southeast region.

Keywords: Irradiance; Solar energy; Parametrization; Validation; Agrometeorology
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1. INTRODUGCAO

A radiacio solar global (RG) é uma varidvel meteorologica de grande importincia em estudos
agrometeorologicos e o agente direto para diversos processos fisico-quimicos e biolégicos ocorridos no sistema Terra-
atmosfera, além de uma variavel importante para a gestdo e avaliacdo do risco agricola (Borges et al, 2010; Conceicdo
e Marin, 2007). E tida como variavel chave em estudos de necessidade hidrica de culturas irrigadas, modelagem do
crescimento e producdo vegetal, mudangas climaticas, entre outros. A RG pode também ser considerada como fator
meteorologico, uma vez que condiciona outras variaveis meteorologicas, notadamente a temperatura do ar e do solo,
dos processos de evapotranspiracio e dos modelos de simulacdo de crescimento e produtividade de uma cultura (Silva
etal, 2012).

Ao atravessar a atmosfera, a RG interage com seus constituintes e parte dessa radiagdo ¢ espalhada em outras
direcdes, sendo dividida em radiacao solar difusa e radiagdo solar direta. Somando a radiagdo difusa com a direta obtém-
se RG, que é medida por um radiémetro especifico denominado Piranémetro. A radiacio terrestre (ou radiacio liquida)
¢ medida por um radiémetro denominado Pirgedmetro e a radiacio fotossinteticamente ativa por um Radiémetro PAR
(Photosynthetically Active Radiation).

Atualmente, a medida de RG em estagdes meteoroldgicas pode ser feita com custo relativamente baixo e
certa simplicidade. No Brasil, contudo, ainda ha algumas limita¢Ges para a constituicio de longas séries de dados para
estudos agroclimaticos notadamente nas principais regides agricolas do pafs, onde a cobertura da rede publica de
estagbes meteorologicas ¢é ainda insuficiente (Tanaka, 2013).

Para suprir tal limitacdo, diversos autores propuseram alternativas de estimativa de RG baseados em umidade
do ar (Yang & Koike, 2002), precipitagio (Hunt et al., 1998; Liu & Scott, 2001; Rivington et al., 2005), nebulosidade
(Davies & Mckay, 1989; Hunt et al., 1998; Munner & Gul, 2000), insolagido (Angstron, 1924; Wong & Chow, 2001;
Almorox & Hontoria, 2004; Trnka et al., 2005; Chen et al., 2006) e amplitude térmica diaria (Hargreaves e Samani,
1982; Bristow & Campbell, 1984). Dentre esses, destaca-se os modelos propostos para estimativa de RG com base na
temperatura do ar como uma estratégica interessante para o Brasil, uma vez que boa parte dos locais que nio
apresentam séries histéricas de RG tem dados disponiveis de temperatura maxima (T'max) e temperatura minima
(Tmin) do ar. Além disso, a literatura aponta forte relacio entre a amplitude térmica diiria e a nebulosidade para
determinadas regides do globo (Allen et al., 1997), o que os torna bastante promissoras para o caso brasileiro.

Angstrom (1924) foi um dos primeiros a quantificar a RG através de modelos empiricos envolvendo a
radiacio solar extraterrestre (RA, MJ m=2 d), fotoperiodo (h) e em dados de insolacdo (h) medidos em heliégrafos.
Modelos que estimam RG baseados na insolagao possuem melhores resultados quando comparados a modelos que se
utilizam de outras variaveis meteorolégicas, como temperatura do ar e precipitagao (Abraha e Savage, 2008), mas dados
de insolacio nem sempre estdo disponiveis, especialmente em areas de fronteira agricola, onde o monitoramento
meteorolégico € relativamente recente e espacialmente esparso.

Em geral, estacdes meteoroldgicas convencionais e automaticas apresentam medidas de temperatura do ar e
precipitacio, tornando-se mais interessante o uso de modelos que estimem RG através do uso dessas variaveis (Abraha
& Savage, 2008). Neste sentido, dois modelos bastante utilizados para estimativa de RG com base na amplitude térmica
diaria sdo os propostos por Hargreaves e Samani (1982) (Equagido 1) e Bristow e Campbell (1984) (Equagao 2).
Trabalhos analisaram o desempenho desses dois modelos em diferentes regides do mundo, indicando bom
desempenho no Canada (Hunt et al. (1998); em diferentes localidades dos EUA (Goodin et al. (1999) e Ball et al.
(2004)); e na Austria e Republica Tcheca (Trnka et al. (2005)).
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1
RG = KT.RA. (Tmax — Tmin)z )
RG= RA.A[1 — exp(—B. (Tmax — Tmin)%)] )

em que RG ¢ a radia¢do global na superficie (M].m=2.d™"), RA ¢ a radiagio solar extraterrestre (M].m=2.d"), Tmax ¢é a
temperatura maxima (°C), Tmin é a temperatura minima (°C), KT € o coeficiente de temperatura (°F) e, 4, B ¢ C sdo
pardmetros do modelo BC.

A equacdo proposta por Hargreaves e Samani (1982) assume que a amplitude térmica estd diretamente
relacionada a fracdo da radiacio solar extraterrestre que atinge a supetficie do solo, no entanto existem outros fatores
como nebulosidade e umidade que podem influenciar a amplitude térmica em determinado local (Samani, 2000). Esses
fatores, segundo Samani (2000), incluem latitude, altitude, topografia, padriao de tempestade, adveccio e a proximidade
de grandes massas de agua.

Para quatro localidades na regido noroeste do estado de Minas Gerais, apds a calibragio do modelo, obteve-
se o coeficiente KT variando entre de 0,166 a 0,186, com média de 0,176 (Silva et al., 2012).

Para tanto, Allen (1997) propde uma corregio para o coeficiente de temperatura (KT), que visa diminuir os
impactos dessas influéncias, de modo que para regides situadas no interior passa a ser 0,17 °C ~05 e para localidades
proximas a grandes massas de dgua 0,20 °C -9,

Segundo Allen (1997), quando se trata de perfodos de tempo maiores, como de um més, as medidas tendem
a acompanhar os valores médios, resultando, quando consideradas a escala temporal, fatores geograficos e a dinamica
climatica local, em estimativas consistentes para RG, utilizando a amplitude térmica.

O presente estudo tem como hipéteses:

1) E possivel estimar RG a partir de dados de amplitude térmica didria como indicadora da transmitancia
atmosférica.
2)  Os valores dos pardmetros dos modelos BC e H variam espacialmente e seu ajuste regional reduz o erro

de estimativa de RG.
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2. OBJETIVOS

2.1. Geral

O objetivo geral desta dissertacdo foi otimizar os parametros empiricos utilizados pelos modelos de
Hargreaves e Samani (1982) e Bristow e Campbell (1984) para diminuicio das incertezas na estimativa da radiacio solar

global.

2.2. Especificos

O presente trabalho pretende contribuir para a estimativa de dados de RG para o Brasil analisando dois

modelos propostos na literatura, considerando os seguintes objetivos especificos:

a) Avaliar o desempenho dos modelos BC e H para as 32 estages do Brasil;

b) Calibrar os coeficientes de ambos os modelos através de um método iterativo,

¢) Avaliar o desempenho de ambos os modelos ap6s este procedimento de calibragdo e apresentar os

valores dos parametros calibrados para as diferentes regides brasileiras.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Radiagao

Radiacdo em termos fisicos ¢ definida como sendo a transferéncia de energia no espago por meio da
propagacio de particulas ou campos, podendo ser de natureza corpuscular ou ondulatéria. Quando a natureza da
radiacio é corpuscular, suas caracteristicas sao determinadas pela carga, massa de repouso e velocidade das particulas
que a compde, sendo neste caso transmitida em pequenos pacotes de energia chamados fotons. Protons, néutrons e
elétrons ejetados de nucleos atémicos exemplificam bem esse tipo de radiago.

Radiacdo de natureza ondulatéria é constituida por campos eletromagnéticos que variam no espago e no
tempo, e, na maioria das vezes é¢ denominada de radiacio eletromagnética. Tais ondas eletromagnéticas sdao capazes de
se propagarem sem a necessidade de um meio material 2 maxima velocidade possivel no vicuo igual a 3.108 m.s~ 1,
sendo diminuida conforme sua propagacio em meios materiais.

Em meteorologia ou climatologia, o enfoque esta em estuda-la sob caracteristicas ondulatérias e, segundo as
leis da mecéanica quantica alicercadas durante a primeira metade do século XX por cientistas renomados como Max

Planck, Werner Heisenberg e Albert Einstein, a radiagdo pode ser descrita segundo a equagio 3.

E="=hr o)

em que 4 ¢é a constante de Planck (4 = 6,62606957.10 -4 ].s), ¢ ¢ a velocidade da luz (3.108 m.s 1), A ¢ o comprimento
de onda (m) e f¢ frequéncia (Hz).

Define-se A como sendo a distancia consecutiva entre duas ctistas ou dois vales de uma onda e f como sendo
o numero de oscilagdes ocorridas em um determinado perfodo de tempo. A radiagdo eletromagnética ¢ dividida em
varios intervalos espectrais de acordo com o comprimento de onda e frequéncia que cada radiacdo possui, sendo o
conjunto dado por todas as faixas ou intervalos espectrais chamado de espectro eletromagnético. A figura 1, bem como
a tabela 1 mostram as diferentes faixas do espectro mostrando a nomenclatura mais comum relacionada aos

comprimentos de onda de cada banda espectral.
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Figura 1. Parte do espectro eletromagnético e seus respectivos nomes, com énfase para a radiagdo na faixa do visivel.
Fonte: www.infoescola.com/fisica/espectro-eletromagnetico

Designagio Comprimento de onda (})

Ondas de radio Superior a 0,3m
Microondas 0,3m a 1 mm
Infravermelho 1 mm a 789 nm

Vermelho 789 nm a 625 nm

Laranja 625 nm a 600 nm

Amatelo 600 nm a 577 nm

Visivel Verde 577 nm a 491 nm

Azul 491 nm a 455 nm

Violeta 455 nm a 390 nm

Ultravioleta 390 nm a 8,82 nm
Raio X 8,82 nm a 6 pm
Raios gama Inferior a 6 pm

Tabela 1. Intervalos espectrais com seus respectivos comprimentos de onda. Onde as medidas sdo dadas por: metro
(m), milimetro (mm), nanémetro (nm) e picometro (pm). Fonte: Revista Brasileira de Terapia Intensiva, 2011.

Didaticamente, o espectro eletromagnético pode ser dividido em dois grandes grupos, utilizando como
referéncia para essa divisao a radiagdo emitida pelo Sol. Por ter temperatura muito alta se comparada a Terra, o Sol
emite radiacdo em comprimentos de onda predominantemente menores que 4000 nm. Devido a isso, convencionou-
se denominar radiacGes com comprimento de ondas maiores que 4000 nm (emitidas pela superficie terrestre) de

radiacdo de onda longa, enquanto a radia¢do emitida pelo Sol de radiagiao de onda curta (Marin, 2015).



17

A energia radiante interage com a matéria através da reflexio, absor¢do e emissao, e essa interacdo depende
da diregao da radiacio incidente e do comprimento de onda da radiagio. Essa interacdo pode ser descrita através das
seguintes propriedades do meio:

e  Absortividade: fracdo do fluxo radiante incidente num determinado comprimento de onda que é absorvido
pelo material;

e  Emissividade: fracdo da emitdncia de um corpo negro num dado comprimento de onda emitido pelo material;

e Refletividade: fracdo do fluxo radiante incidente num determinado comprimento de onda que é refletido pelo
material;

e Transmissividade: fracido do fluxo radiante incidente num determinado comprimento de onda que é

transmitido pelo material.

3.2. Leis da Radiacdo

Para se entender o regime radioativo de uma superficie, se torna necessario o conhecimento de algumas leis

que regem o comportamento da radiacdo absorvida por diferentes corpos.

3.2.1. Lei dos cossenos de Lambert

Johann Heinrich Lambert (1728-1777) foi um matematico, fisico, astronomo e filésofo com importantes
contribui¢oes cientificas. Em seu livro Photogrammaetria, seu de mensura et gradibus luminis colorum et umbras, publicado em
1760, estabeleceu a doutrina da medicio da intensidade luminosa como ciéncia, relacionando a absor¢do da luz com
as propriedades do material, introduzindo para isso, pela primeira vez o termo albedo. Segundo Lambert (1760) a
irradidncia em uma superficie varia de acordo com o cosseno do angulo em relagdo a normal da superficie em que
ocorre a incidéncia. Entende-se por irradiancia (QQ) ou densidade de fluxo de energia radiante, o fluxo radiante vindo
de todas as dire¢oes, incidente em uma superficie plana (Cardoso, 2009). Assim, a irradiancia serd maior ou menor de
acordo com a inclinagdo em que os raios incidentes estardo da supetrficie receptora. A equacio 4 descreve a irradiancia

segundo Lambert.

Q=Q,.cosf = Qp.senf “

em que Q ¢ a irradiancia incidente sobre a superficie, 0, ¢ a irradiancia total, ou seja, aquela que supostamente incidiria
petpendicularmente a supetficie, 8 é o angulo formado entre a dite¢io predominantemente da radiagdo e a normal a

superficie e f é o angulo complementar de 8, formado em relacio a supetficie (Figura 2).
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Figura 2. Representacio da incidéncia da radiacio: a) com angulo 6 em relagio a normal. b) com incidéncia
perpendicular a superficie, resultando em maxima irradiancia. Fonte: Marin, 2015.

Para efeito de visualizacdo, se tomarmos um lanterna com uma limpada com poténcia conhecida em uma
sala escura e direcionarmos o feixe de luz que dela parte em uma superficie plana, de maneira que esse feixe fique
perpendicular a superficie, veremos como resultado uma area atingida circular. Agora, mantendo as condicGes iniciais
da lanterna, com mesma altura inicial e direcionarmos o feixe que dela parte com um certo angulo f (0° < < 90°)
com relagdo a superficie, perceberemos uma area eliptica, ou seja, maior que a primeira. Com isso, segundo a equagdo
de Lambert, teremos uma irradiancia total menor na segunda situacio (Marin, 2015).

O exemplo acima ilustra o efeito da inclinagao dos raios solares ao atingir a superficie terrestre ao longo do
dia e a0 longo do ano. Nos horarios ou periodos do ano que os raios solares atingem a superficie com menor inclinacio,
tem-se como tesultado devido a concentracio dos raios solares em uma menor drea, um aumento da temperatura do

ar entre outros efeitos.

3.2.2. Lei de Planck

Max Karl Ernst Ludwig Planck (1858-1947) foi um fisico alemio considerado um dos cientistas mais
importantes do século XX por suas contribui¢des e descobertas relacionadas a fisica quéntica. Estima-se que o
nascimento da mecanica quantica tenha se dado entre os anos de 1900 e 1920 quando a ciéncia atingiu um avango
tecnolégico capaz de fazer com que os cientistas pudessem investigar o comportamento das particulas minusculas.
Com isso, uma das primeiras contribui¢Ges desse novo ramo da fisica moderna foi dada pelo fisico alemio Max Planck,
quando em 1900 prop6s que a energia emitida por corpos aquecidos nao poderia ser emitida em qualquer quantidade,
mas apenas em quantidades bem definidas, denominadas por ele de quanta. O termo quantizagdo da energia se deu
quando Planck explicou o comportamento da radiagdo emitida por um corpo aquecido ao se considerar altas
frequéncias.

Em 1901 Max Planck contribuiu de maneira significativa a fisica moderna quando estudou o comportamento
da distribuicao espectral de um corpo negro. Entende-se por corpo negro um corpo hipotético capaz de absorver por
completo a radiacio incidente sobre ele, e emitir toda radiagdo produzida em seu interior. Essa radiagao ¢ isotrdpica,
ou seja, pode se dar em todas as direcoes e independe da forma ou constituicdo desse corpo e sim apenas, de sua
temperatura e do comprimento de onda da radiacdo emitida. Na natureza ndo existe um corpo que se enquadre nessas

caracteristicas, sendo as estrelas uma boa aproximagio de seu entendimento. Por suas descobertas sobre a radiagao
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emitida por corpos negros, em 1918 Planck foi condecorado com o prémio Nobel de fisica. A lei da radiagdo de Planck

fornece a irradiancia espectral emitida por um corpo negro, descrita matematicamente pela equagio 5.

E= “The ®)

em que E ¢é emitancia espectral (W.m~3), / é a constante de Planck ((4 = 6,62606957.10 -4 J.s), ¢ é a velocidade da luz

(3.108 m.s 1), A é comprimento de onda (m), K é a constante de Boltzmann (1,38.10-2 J. K~1) e T ¢ a temperatura (K).

3.2.3. Lei de Wien

Wilhelm Catl Werner Otto Fritz Franz Wien (1864-1928) foi um fisico alemio que, em 1893, através das
teorias sobre o calor e eletromagnetismo deduziu a lei do deslocamento de Wien, que calcula a emissdao de radiacdo
por um corpo negro a qualquer temperatura. Segundo essa lei de distribuicao de radia¢do publicada por Wien em 1896,
o comprimento de onda para o qual ocorre maxima emissdo por um corpo ¢ inversamente proporcional a sua
temperatura, assim, quanto maior a temperatura de um corpo, menor serda o comprimento de onda de maxima emissao.
O produto entre o comprimento de onda da radiacio maxima emitida por um corpo negro, em metros, € sua
temperatura, em Kelvin resulta em um valor constante e igual a 0,0028977685 m.K, conhecido como “Constante de
Dispersao de Wien”. Através da Lei de Wien (equagio 6) percebe-se a diferenca entre os comprimentos de onda de
maxima emitincia de dois corpos com diferentes temperaturas, sendo de fundamental importincia para se

compreender o balango de radiagdo na superficie da Terra (Marin, 2015).

Auix-T = 0,0028977685 ©)

em que Apzy € 0 comptimento de onda de maxima emitincia em metros e T é a temperatura em Kelvin.

A Terra possui temperatura média em torno de 300 K, enquanto o Sol principal fornecedor de energia para
ela, possui média de 6000 K (Pereira et al., 2002). Pela Lei de Wien determina-se que a energia emitida pela Terra se
encontra na faixa do infravermelho com A4y = 10 000 nm, enquanto que a energia recebida do Sol, na faixa do
visivel, com  Apix = 500 nm. Através desses resultados diz-se que a radia¢do solar, em fun¢do do comprimento
de onda da radiacdo emitida, ¢ de ondas curtas (OC), enquanto que a radiagdo dos corpos terrestres ¢ de onda longa
(OL), sendo o balango de radia¢do na superficie da Terra (BR) uma relagdo existente entre os balan¢os de ondas curtas

e longas.

3.2.4. Lei de Stefan-Boltzman

De maneira independente, o fisico alemio Josef Stefan em 1879 e o fisico austrfaco Ludwig Boltzman em
1894 estabeleceram que a radiacio eletromagnética emitida por um corpo negro ¢é diretamente proporcional a quarta
poténcia de sua temperatura absoluta (equagio 7). Essa equagao permite estimar a emitancia de um corpo a temperatura

T, com emissividade € (Marin, 2015).

Q,=¢0.T* 7
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em que O, ¢ a emitancia (W.m~2); € é a emissividade, varidvel de acordo com a substancia que constitui o corpo emissor
e constituindo-se num fator de proporcionalidade que da ideia de quanto o corpo emissor se aproxima do copo negro;
o ¢ a constante de Stefan-Boltzman (5,6697.10 -8 W.m-2.K -* ou 4,903.10 -2 MJ.m - 2.d 1.K-% e T ¢ a temperatura
do corpo (K).

A emissividade ou poder emissivo (€) é a capacidade de um objeto emitir radiagio eletromagnética quando
O comparamos com um COfpo negro para a mesma temperatura e comprimento de onda. Ela pode ter valores que
variam de O (refletida por um espelho) a 1,0 (corpo negro teérico). A maioria dos objetos naturais tem valores de
€ vaiando entre 0,95 a 1,00 (Pereira et al., 2002). Como a composi¢io basica da atmosfera varia com o teor de umidade,
o valor da emissividade sera estimado levando-se em conta a quantidade de vapor de agua presente, portanto, € serd

variavel continuamente ao longo do dia, e dia ap6s dia.
3.2.5. Lei de Beer

Também conhecida como Lei de Beer-Lambert ou Lei de Beer-Lambert-Bouguer, trata-se de uma equacio
empirica que relaciona a absor¢ao da luz por diferentes materiais de acordo com suas propriedades, como composicdo
e espessura. Foi descoberta independentemente e de maneiras diferentes por Pierre Bouguer em 1729, Johann Heintich
Lambert em 1760 e August Beer em 1852. Bouguer estudou a atenuagio da radia¢do na atmosfera, postulando que “a
intensidade da luz, ao atravessar diferentes meios com espessuras variadas, pode ser representado por uma curva logaritmica num grdfico em
que a intensidade da luz; estd no eixo das ordenadas e a espessura do meio no eixo das abscissas” (Marin, 2015). Lambert observou
a relacdo existente entre a quantidade de luz transmitida e a espessura da camada do meio absorvente. Assim, ele
percebeu que quando um feixe de luz monocromatica atravessava um meio transparente homogéneo, independente
da intensidade da luz incidente, cada camada do meio absorve de maneira igual a fragio de luz que a atravessava.
Lambert postulou que “a intensidade da lug emitida decresce exponencialmente a medida que a espessura do meio absorvente aumenta
aritmeticamente”. Por sua vez, Beer aplicou a lei de Lambert para descrever a atenuacdo da luz em uma solucio,
relacionando a transmissdo com a concentra¢io do meio pelo qual se incidia um feixe de luz. Segundo ele, uma certa
solucdo absorve a luz proporcionalmente a concentragao molecular do soluto que nela se encontra. Beer postulou que
“a intensidade de um feixe de lug; monocromitica decresce exponencialmente a medida que a concentragdo da substincia absorvente aumenta
aritmeticamente”.

No processo de absor¢io, que ocorre quando a radiagio eletromagnética atravessa um meio qualquer, parte
ou toda energia radiante ¢ transferida para as moléculas que compdem o meio, assim, a absor¢ao esta sempre associada
auma alteracao fisica desse meio (Marin, 2015). No caso da atmosfera, a alteracdo mais significativa resulta em aumento
da temperatura, porém, além da absor¢io pode ocorrer também reflexdo — espelhamento da radiagdo ao hemisfério de
origem — ou transmissdo — quando a radiacdo, ainda que me diferentes direcbes, mantém seu sentido original.

A lei de Beer descreve a atenuacdo de um feixe de luz monocromatico ao atravessar um meio homogéneo,

como mostra a equagao 8.
— —-kx
I=I.e ®)
em que I ¢ a intensidade do fluxo monocromatico depois de atravessar a camada atenuante x (W.m~2), Iy ¢ a intensidade

do fluxo antes de atingir a camada (W.m ~2), k é um coeficiente adimensional que descreve a habilidade do meio em

atenuar a radiacio solar.
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3.3. Radiagdo Global (RG)

Denomina-se RG a densidade de fluxo de energia eletromagnética proveniente do Sol que atinge a supetficie
do solo, seu valor é dependente da radiacdo solar extraterrestre (RA), bem como do estado da atmosfera, sendo
composta por dois componentes classificados didaticamente como radiacio solar direta e radiagio solar difusa.

Dentre os elementos meteorolégicos que influenciam os estudos ecolégicos e ambientais, tais como:
temperatura, pressio, vento, chuva, umidade, RG possui um papel extremamente importante, pois, sendo ela
considerada a maior fonte de energia para a Terra, desencadeia todo o processo meteorolégico afetando todos os
demais elementos. Trata-se, portanto, de um elemento primordial no entendimento da variacdo dos demais (Pereira et
al., 2002).

Valores de RG tem importancia em meteorologia devido sua influéncia na formacio de fenémenos como
furacées e tempestades, circulagio geral da atmosfera e oceanos, bem como elemento fundamental da manutengao da
vida da forma que conhecemos, pois grande parte da energia disponivel da Terra advém da radiacio proveniente do
Sol.

Devido a distancia Terra-Sol (cerca de 1,5 x 10'! m) assume-se a energia radiante do Sol como sendo
proveniente de uma fonte pontual, ou seja, a energia solar é emanada em todas as direcGes, e apenas uma pequena
fracdo da energia emitida atinge a superficie terrestre através de um feixe de raios paralelos entre si distribuidos em um
area igual a 4nR2, sendo R a distancia Terra-Sol. Dessa maneira, através da lei do inverso do quadrado da distincia, é
possivel definir uma densidade de fluxo como sendo I/R?, ou seja, a energia recebida em uma superficie é inversamente
proporcional ao quadrado da distdncia entre a fonte e a superficie receptora (Pereira et al., 2002).

Como a aquisi¢io de equipamentos de medida da radia¢do solar sio normalmente de alto custo, demandando
manuteng¢do e calibragdo, emprega-se para a estimativa de seu valor modelos empiticos que fagam uso de outros
elementos meteorologicos disponiveis (Tanaka, 2013).

Registros diarios de temperaturas, precipitacio e radiacdo solar sio varidveis de entrada dos modelos de
simulagdo de culturas, utilizados como ferramentas de pesquisa ¢ de apoio a tomada de decisdo, porém dados de
radiagdo solar dependem de estagdes meteorologicas, que, por demandarem alto custo de instalagio e manutengdo
apresentam problemas e estdo restritas a poucos locais (Hunt et al., 1998).

Dentre os modelos, talvez o mais utilizado seja o de Angstrom, que propds uma relacio entre a radiacdo solar
na superficie com o nimero de horas em que se tem radia¢do solar direta ou brilho solar (Almorox e Hontoria, 2004).
Contudo, dados da radiagdo solar (ou mesmo de insolacdo) nio sio tdo facilmente disponiveis como dados de
precipitacido e temperatura do ar, podendo ocorrer em localidades onde a radiacio solar é observada, falhas na leitura
diaria decorrentes de uma falta de manuten¢io do equipamento ou outros problemas como calibragio e sombreamento
do sensor (Abraha & Savage, 2008). Em geral, estacbes meteoroldgicas convencionais e automadticas apresentam
medidas de temperatura do ar e precipitacio, tornando viaveis modelos que estimem a radiacio solar através do uso
dessas variaveis (Abraha & Savage, 2008).

Os modelos mais conhecidos, que se baseiam em temperatura do ar sio os propostos por Hargreaves e
Samani (1982) e Bristow e Campbell (1984), que além da amplitude térmica didria, possuem como variavel de entrada
a radia¢io solar extraterrestre.

Para que se possa caracterizar a RG, torna-se necessario descrever a posi¢ao e o movimento do Sol em relagao
a Terra e as superficies coletoras dessa radiagio (Rosa, 2003). Para tanto, alguns conceitos fundamentais sio

necessarios:



22

Latitude: Define-se latitude (¢) como sendo a descricao da localizagdo, ou coordenadas geogrificas de um
determinado lugar na Terra. Essa descricdo se da por um valor angular compreendido entre a linha do equador e
a superficie de referéncia. Linha do equador é o nome dado ao paralelo que divide a Terra em dois hemisférios,
notte e sul. Convencionou-se que acima da linha do equador — hemisfério norte — os valores de ¢ sio positivos,
enquanto abaixo da linha do equador — hemisfério sul — se tem valores de ¢ negativos, sendo que sobre a linha

do equador tem-se latitude nula;

EstacGes do ano: As estagoes do ano sido caracterizadas por épocas em que a incidéncia de radiagdo solar sobre
nosso planeta varia, ou seja, devido a 6rbita eliptica da Terra em relacdo ao Sol, a seu movimento de translacdo e
ainclinacio de seu eixo de 23°27’, tem-se uma varia¢io da quantidade de radiacio solar recebida. Dessa maneira,
em periodos especificos do ano a Terra assume posicoes diferentes no que se refere a incidéncia de energia
radiante nos seus hemisférios, fazendo com que o dngulo de incidéncia dos raios solares influencie na poténcia
da radiagdo recebida. Com base no movimento da Terra em relagio ao Sol adotaram-se algumas posi¢coes

referenciais conhecidas como efemérides, que estdo sempre associadas ao inicio oficial de cada estacio;

Declinagio solar (8): Esse parametro pode ser definido como sendo a posicio angular do Sol, ao meio dia, em
relagdo ao plano do equador (Rosa, 2003). Assim como a latitude, § também varia de 0° 2 90° para o norte e para
o sul, sendo considerada negativa quando o Sol esta ao sul da linha do equador, e positiva quando o Sol se
encontra ao norte da linha do equadot. Ao passar bem acima do equadot, em dias de equinécio tem-se 6 = 0,
maximo valor de 23°27” no solsticio de inverno e minimo valor de — 23°27” no solsticio de verdo, para o
hemisfério sul. Para os céalculos envolvendo RG torna-se necessatio calcular a declinagdo solar para o dia em

questdo, esse calculo se dd de acordo com a equacio 9.

§ = 2345.sen. [360. L2220 )

em que § ¢ a declinacdo solat (graus) e ND.A é o nimero do dia do ano, vatiando entre 1 e 365 (sendo igual a

366 nos anos bissextos) contado continuamente do primeiro dia ao ultimo dia do ano;

Fotoperiodo: Entende-se por fotoperiodo (IN) o intervalo de tempo entre o nascer ¢ por do Sol em um
determinado dia, assim, em virtude da simetria da trajetéria do Sol com relagdo ao meio dia, o fotoperiodo
caractetiza a duracdo em horas de um dado dia (Pereira et al., 2002). Pode ser visualizado como sendo o arco
descrito pelo Sol ao longo de um dia no horizonte geografico de um local, e como existe uma simetria em relacao

a0 meio dia ele é calculado em funcdo do dobro do horario do nascer do Sol, como mosttra a equacio 10.

_ 2hy

o (10)

em que h, ¢ o angulo horario do nascer do Sol. Durante os equindcios o fotopetiodo é considerado maximo e
igual a 12 horas, pois nesses perfodos o Sol se encontra sobre a linha do equador em todos os locais da Terra,
fazendo com que a 4rea iluminada seja a mesma (Peteira et al., 2002). Contudo, o valor de h,, esta associado ao

angulo de incidéncia dos raios solates no nascer do Sol, denominado de angulo zenital (Z,,). Esse angulo mensura
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a inclinagdo que os raios solares possuem em relacdo a vertical — denominado de zénite. Quanto maior o valor
do angulo zenital (Z,), maior serd a interacdo da radiacdo com a atmosfera, devido a maior massa de ar que os
raios solares terdo de atravessar (Rosa, 2003). Para o célculo de Z, em qualquer horario do dia faz-se uso da
equagao 11.

cosZ, = sen@.send + cos@.coss.cosh (11)

em que @ ¢ a latitude do local (graus e décimos), & ¢ a declinagio solar (graus e décimos) e 4 € o angulo horério
relacionado ao instante do dia para o qual se deseja conhecer o angulo zenital (graus e décimos). O valor de 4 ¢é
determinado através da hora local de interesse, como sendo uma proporcio da quantidade angular em um perfodo

de 12 horas (equacdo 12).

h = (hora de interesse — 12).15° (12)

Como o fotopetiodo ¢ dependente do angulo horirio do nascer do Sol (h,,), € esse por sua vez depende do
angulo zenital (Z,), no momento em que o Sol nasce tem-se Z,= 90° e portanto, cosZ, = 0, reduzindo assim, a

equacdo 11 nas equagdes 13 e 14.

_ (sen@.send)

coshy, = (cos@.cos8)

—tgQ.tgé (13)

h,, = arccos(—tg@.tgs) (14)

Conhecido o fotoperiodo, é possivel se determinar o horario do nascer do Sol (HNS) e do po6r do Sol (HPS),

equagdes 15 e 16.
N
HNS = 5 12 (15)

HPS =2 +12 (16)

3.4. Radiagdo solar extraterrestre (RA)

RA varia continuamente ao longo do dia e do ano, e também com a latitude, assim, com a integragdo da

irradidncia ao longo de um dia, tem-se a radiacio solar extraterrestre didria no topo da atmosfera (Qo). Essa irradiancia

didria pode ser calculada pela equacio 17, que mostra em determinado instante do dia (h) a relagio entre a latitude do

local (D) e a declinagio solar (6).

I =], (g)2 .cosZy, 17)

em que J, ¢ o valor da constante solar (MJ.m~2.dia~1); d/D é a razdo entre a distancia Tetra-Sol no dia considerado (d),

e a distancia média (D) entre a Terra e o Sol.
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Denomina-se constante solar como a quantidade de energia proveniente do Sol por unidade de tempo,
interceptada por uma superficie plana de area unitaria, perpendicular a incidéncia dos raios solares e situada acima da
atmosfera, a uma distancia do Sol igual a distincia média Terra-Sol (D) (Varejao, 2006). O valor de J, pode ser

determinado de maneira simples através da equagio 18.

Jo =S (18)

ATerra—Sol

em que Ps,, é a poténcia dissipada pelo Sol nas 4n dire¢oes (W); Arerasol 2 area da esfera cujo raio equivale a distincia
Terra-Sol (m?).

Admitindo que a temperatura média do Sol seja de 5570 K, que seu didmetro seja 1,410°m e que a
poténcia irradiada pelo Sol possa ser dada pelo produto da area do Sol (equagio 19) pela equacio de Stefan-Boltzman

(equagdo 5), como mostra a equag¢ao 20.

Aoy = 4172 (19)
Psor = Asor- (0.T%) (20)
Substituindo os valores conhecidos de raio e temperatura do Sol e utilizando ¢ = 5,6697.10 - 8

W.m-2K -4 obtém-se: Agy; = 6,15752.108m? e Pg,; = 3,8669.10%°W .

Supondo o valor da distancia média (D) entre a Terra e Sol como 1,5.10 1! m, e utilizando novamente a
equacio 19, obtém-se: Arerra—sor = 2,8274.10%3m?.

Por fim, utilizando a equacio 18, tem-se que J, = 1367 W.m ~2 ou J, = 118,11 M].m~2.d-! quando se

converte para uma unidade de area por unidade de tempo.

2
Pereira et al. (2002) mostra que a relacdo (%) pode ser expressa pela equacio 21.

1)

(g)z =1+ 0,033. cos (360"‘”"‘)

365

O total diario da radiagdo incidente sobre uma superficie horizontal no topo da atmosfera (Qo) sera dado

através da integracdo de I, desde o nascer até por do Sol (equagio 22).

Q, = f::]o : (%)z.cos(Zn) dt = ]o.(%>2 tt: cos(Z,) dt (22)

Para que a integracdo da equagido 22 seja efetuada, torna-se necessatio transformar a variavel t (horas) em

A Lo . . . , 2nrad dh dh
angulo horério, pata tanto, é sabido que a velocidade angular da Tetra é w = ——— = —. Logo, dt = — . Fazendo-
? ? dia dt ’ )

se as devidas substitui¢bes, obtém-se a equagao 23:

1 hps

Q0 = Jo (&) 2 [0 cos(z,) dh D

"w Jhns
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em que hus e hps correspondem aos horarios de nascer e por do Sol respectivamente. Substituindo a equagdo 11 na

equagio 23, tém-se as equagoes que se seguem de numeros 24, 25, 26 e 27.

2

Q, = ]o.(g) % h}:}:(sen@.send + cos@. coss. cosh)dh (24

2
Qo= J,- (%) % [f:f: seng.send dh + f:fss cos¢. cosb.coshdh ] (25)

2
Q, = J,- (g) % [seng.send f::; dh + cos¢.cosé ::: coshdh ] (26)

2

Qo = Jo- (%) i [seng.send. (hps — hns) + cos¢. cosé. (sen hps — sen hns) | 27)

Pela equagao 12 observa-se através da simetria existente na trajetéria diaria do Sol com relacdo ao meridiano
local, que hps = —hns (—hn) e que sen hps = —sen hns (—sen hn), assim, realizando as devidas substitui¢des,

a equacio 27 pode ser descrita como:

2
Q, = J, (%) .%[(ﬁ).hn.senqb.sené + cos¢.cosd.senh,)] (28)
Equagao 28: Q, a radiacio solar extraterrestre expressa em MJ.m~2.d-! e o fator noo utilizado para converter h,, de

graus para radiano.

Assim, a RG total no dia ¢ dependente da latitude do local em estudo, bem como da época do ano, através
da declinagdo solar. Q, representa portanto, o maximo de energia solar que incidiria em uma superficie paralela ao
plano do horizonte local, caso ndo houvesse a influéncia da atmosfera (Pereira et al., 2002). Porém, a absorcio ¢ a
difusdo da radiagdo solar pela atmosfera promovem perdas, de maneira que o valor de Q, é maior quando comparado
ao valor de radiacio solar recebido por uma superficie horizontal paralela ao plano do horizonte na Terra (Pereira et

al.,, 2002).

3.4.1. Interag0es radiacdo solar-atmosfera

A partir do momento em que a radiagio solar atinge a atmosfera terrestre, ela passa a sofrer diversas interagoes
como transmissao, reflexdo e absor¢ao (Rosa, 2003).

Segundo Pereira et al. (2002), os valores de Q, sofrem grandes variacbes temporais em funcio das condicoes
atmosféricas e da época do ano. Para os autores a fragio Q,/Q., denominada de transmitincia global (T,), representa
a quantidade de radiagdo solar que efetivamente chega a superficie terrestre, sendo varidvel ao longo dia, devido a
espessura da atmosfera a ser atravessada pelos raios solares. Essa variacdo ocotre, pois, a espessura da atmosfera é
funcdo do angulo zenital, assim, possui valores menores no nascer e pér do sol, e maiores durante a passagem
meridiana. Ao atingir o topo da atmosfera alguns fatores como composicio (oxigénio, CO», vapor de agua etc.),
presenca de nuvens e particulas presentes atenuam a radiacéo solar implicando em espalhamento, absorcio e reflexdo
(Vianello & Alves, 1991). Da radiacdo solar que penetra a atmosfera terrestre, uma parte é absorvida ou espalhada,

sendo que, da fracdo absorvida — radiacdo que atinge o solo — tem-se uma parte absorvida e outra refletida por este. A
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atmosfera ao absorver parte da radiagdo incidente, o faz de maneira seletiva, assim, o ozo6nio é responsavel pela
absorcdo do espectro ultravioleta, e o gas carbonico absorve intensamente a banda do espectro infravermelho
(Assungao, 1994). Ap6s sofrer as interagbes com a atmosfera, no periodo de um ano, aproximadamente 50 % da
radiacdo solar extraterrestre atinge o solo.

Devido ao fenémeno da refragio, ao atingir a interface entre dois meios com refringéncias diferentes, no caso
vacuo e atmosfera terrestre, a radiacdo eletromagnética desvia-se de sua trajetéria inicial, fazendo inclusive com que
parte seja refletida ao vacuo interestelar. A interagdo com as particulas presentes na atmosfera se da através do
espalhamento dos raios solares, ou seja, embora a trajetéria da radiagdo ao penetrar na atmosfera seja retilinea, as
particulas causam um espalhamento em todas as dire¢des da radiagio solar. As nuvens que absorvem no maximo 7%
do total, tem como principal fator de interagdo a reflexdo dos raios solares (Vianello & Alves, 1991). O fené6meno da
absorcio, ao contrario da reflexdo e do espalhamento, que apenas mudam a direcdo dos raios solares, é responsavel
pela conversao da energia solar em fluxo de energia, tendo como principais absorvedores da radiagio solar na atmosfera

os gases oxigénio, ozonio, vapor de dgua e gas carbonico (Rosa, 2003).
3.5. Estimando a radiagao solar global

Diversos trabalhos foram realizados analisando modelos de estimativa de RG. Em diferentes localidades do
mundo foram realizados estudos comparativos entre valores diarios de RG medidos e estimados, empregando alguns
modelos de estimativa como Hargreaves e Samani (1982), Bristow e Campbell (1984), Thornton-Running (1999), Weiss
e Hays (2004), Reddy (1971), entre outros.

Hunt; Kuchar E Swanton (1998), analisaram a precisdo e aplicabilidade de cinco modelos de estimativa de
RG através de temperatura maxima e minima do ar e precipitagdao, em oito estacbes de Ontario, Canadd. Os modelos
utilizados no estudo foram: Hargreaves et al. (1985) (equagio 1), Bristow e Campbell, (1984) (equagio 2), (Reddy,
1987) (equagio 29) e equagdes 30 e 31 desenvolvidas com base em analise de regressio com base nos dados da estagio

meteorolégica de Eleora, Canada.

S = ap+a;l +a,P* (29)

S = apSo(tmax — tmin)o'5 + aitmax +a;P + a3P2 +a, (30)

S = aOSO(l - exp(_al (tmax - tmin)()'5 —a (tmax - tmin) —as (tmax - tmin)z)) (31)

em que Ay, Ay, Ay, Az, Ay sio coeficientes, | é a latitude, P é a precipitagio didtia (mm), S ¢ a radiagio solar didria
M] m-2dia-"), Sy € a radiacdo solar acima da atmosfera (M] m 2 dia—1), t;,qx € tipin s30 as maximas e minimas
temperaturas didrias (°C).

Os autores observaram melhor desempenho para a estimativa de RG através da equagdo 30, com um erro
quadrado médio (RMSE) de 4.1 MJ m=2 dia!, desvio padrio de 0.29 M] m~2 dia~! e coeficiente de determinacio (R?)
igual a 0,77. Hunt et al. (1998) constataram ainda que quando se utilizava coeficientes de um local para outros locais,
o valor de RMSE aumentava linearmente com a distancia entre eles.

Goodin et al. (1999) realizaram um estudo para avaliar a precisio do modelo BC para a estimativa da radiacdo

solar global, no que diz respeito a confianca do modelo em regides afastadas do local de calibragdo. Para tanto, os



27

objetivos deste estudo foram dois: primeiro avaliar a capacidade do modelo BC para calcular radiagao solar em um
local (Manhattan, KS); segundo, avaliar a generalidade espacial e temporal dos parametros do modelo, comparando
valores de radiacio solar estimados usando o modelo BC calibrado em Manhattan aos valores de radiacio solar
medidos em 10 locais espalhados por todo o estado de Kansas. Seguindo sugestoes de Bristow e Campbell (1984) e
Donatelli e Matletto (1994), os autores avaliaram o modelo BC sob duas versoes: a primeira usando a equagdo base

(equacio 32), e a segunda agregando dados diarios de radiagao solar extraterrestre (equacdo 33).

T, = A(1 — exp(—BAT®) (32)
T, = Al1 - exp{~B 25)] (33)

em que T; € o coeficiente de transmissividade didrio, determinado pela razio entre a radiacio solar diaria (Rs) (M] dia
1) e a RG extraterrestre (Qo) (M] dia 1), “A”, “B” e “C” sdo parametros empiricos ¢ AT ¢ a variacdo entre as
temperaturas didrias maxima e minima (°C). Como os valores de AT apresentam alta variabilidade durante o ano,
Goodin et al. (1999) dividiram o conjunto de dados em dois periodos: um periodo de alta elevagdo solar ao meio dia
(NDA 121-273), e um periodo de baixa elevacgdo solar ao meio dia, correspondente ao restante do ano (NDA 1-120 e
274-365). Os resultados do estudo indicaram que nem latitude, nem a distdncia do local de calibragio afetaram
significativamente a precisdo das estimativas da radiacdo solar pelo modelo BC, sendo que o modelo modificado de
BC apresentou maior precisio nos valores de radiacdo, com erro médio quadritico (RMSE) e coeficiente de
determinagao (R?) de: 3.9 MJ m-2dia~"! e 0.69 anualmente, 5.2 MJ m -2 dia~! e 0.67 para o periodo de alta elevacio
solar ao meio dia e de 3.6 MJ m -2 dia—"' e 0.69 para o periodo de baixa elevagdo solar ao meio dia. Para os 10 locais
espalhados pelo estado do Kansas os resultados variaram de 2.0 a 6.2 M] m —2 dia—! para RMSE com erro variando
entre 26 ¢ 47%. Em diferentes localidades brasileiras, alguns trabalhos apontam variabilidade com relagdo aos
parametros empiricos utilizados pelo modelo BC, mostrando que seus valores estdo atrelados a localiza¢do. Para a
regido noroeste de Minas Gerais, em quatro municipios, os valores médios dos coeficientes foram 0.721, 0.013 e 2.099
para “A”, “B” e “C” respectivamente (Silva et al., 2012). Para quatro localidades do estado de Sdo Paulo, utilizando
2245 pontos de dados didrios, utilizou-se como pardmetros do modelo de Bristow e Campbell, valores de 0.7812,
0.00515 e 2.2 para os coeficientes “A”, “B” e “C” respectivamente (Marin et al., 2012). Em 12 localidades das regides
Metropolitana, Vale do Rio Doce e Zona da Mata para o estado de Minas Gerais, os valores médios encontrados foram
de 0.735 para o coeficiente “A”, de 0.018 para “B” e 1.843 para o coeficiente “C” (Silva et al., 2012).

Meza; Varas (2000) avaliaram para 20 localidades do Chile dois modelos empiricos baseados na temperatura
do ar, Bristow e Campbell (1984) e Allen (1997) (equacio 34), e comparam com o modelo de Angstrom (1924) (equacio
35) baseado na insolagio.

Rg

2 = Ky (T = T)** (4

em que K é um coeficiente empirico determinado pela razio entre a pressiao atmosférica no local (P, KPa) e a pressdo

atmosférica ao nivel do mar (Po, KPa), Ta ¢ Ty as temperaturas maxima e minima respectivamente (°C).

Rg

=a+b- (35)
Ry N
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em que a e b sdo coeficientes empiricos que recebem valores sugeridos por Angstrom de 0.2 e 0.5 respectivamente,
mas que segundo outros autores podem variar de local para local, n é chamada insolacio, que determina o nimero de
horas com radiagao solar direta ou de brilho solar observada ao longo de um dia e N ¢é o fotoperiodo (h).

A conclusio obtida pelos autores, ap6s calibragio dos modelos para as 20 localidades do Chile, o que
representa grande variabilidade nas caracteristicas climaticas, foi a de que os modelos empiricos com base na
temperatura apresentaram coeficiente de determinagao maior que o modelo de Angstrom, e, embora os dois modelos
testados apresentem limitagdes quando aplicados a dados diarios, o modelo BC apresentou melhor desempenho.

Trnka et al. (2005), analisaram sete modelos de estimativa para a RG em 10 localidades da Europa Central
(terras baixas da Austria e Republica Tcheca). Os modelos analisados foram: Angstrom (1924) modificado por Prescott
(1940) (equagio 306), Klabzuba et al. (1999) (equagao 37), Hargreaves et al. (1985) (equagio 38), Donatelli and Campbell
(1998) (equagiao 39), Supit e van Kappel (1998) (equagao 40), Thornton e Running (1999) (equagio 41) e Winslow et
al. (2001) (equacio 42).

Rg = Ry(as + by %) 306)

em que Ay e by sio coeficientes empiricos determinados para o local estudado, Rg e Ry referem-se 2 RG e radiacio

solar extraterrestre respectivamente, n ¢ a insolagéo e N o fotoperiodo.

Rg = 7.19 +0.258 % — 9.28x107°(% + 22.9)(D — 174.7)* 37)

em que D ¢ o dia do ano.

R = RAaHV (Tnax — Tmin) + by (38)
sendo ay e by constantes empiticas, ¢ Tyqy € Tinin temperaturas maxima e minima diarias (°C).
Rg = Ryt[1 — exp(_bDf(Tavg)ATzf(Tmin))] 39)

em que T representa a transmissividade para céus claros (ajustado para 0.75), AT, f(Tayg) € f(Tmin) sdo fungdes com

base na temperatura média didria e temperatura minima e bp ¢ um coeficiente empirico.

Rg = Ra |5y (g = Touen) + bs | (1 - %W)] +cs (40)

em que g, bs e cg sio constantes empiricas e ¢y é a cobertura média de nuvens durante as observagoes diurnas.

Rg = RATt,mafo max (41)

em que Ty gy ¢ 2 maxima de transmissdo total didria (sem nuvens) em um local com uma dada elevagiao dependente
da pressio de vapor de dgua perto da superficie em um determinado dia do ano, e T pqx representa a proporgio de

Tt max»> Observada em um determinado dia.
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= _ Bes(Tmin)
R = T¢sD) [1 e L “2)

em que es(Tmin) € es(Tmay) sdo pressdes de vapor de saturagdo, T £ ¢ a variavel responsavel pela transmitancia
atmosférica e é estimada a partir latitude local, altitude e temperatura média anual, D; é a funcido que corrige o efeito
das diferencas do sitio da duracdo do dia, o que provoca uma variagdao entre o0 momento da temperatura maxima (e
humidade minima) e pér do sol e f é um coeficiente que se mantém estavel, exceto por regides montanhosas com
grandes amplitudes térmicas.

Os autores concluiram que o modelo de Angstrom-Prescott apresentou melhor desempenho, com erro
quadrado médio (RMSE) de 1.6 M] m -2 dia~! e erro médio (MBE) de 0.1 MJ m -2 dia~'. Onde ndo havia dados de
insolacdo, o modelo incluindo cobertura de nuvens e amplitude térmica diaria produziu melhores estimativas, com
RMSE igual a 2.3 M] m -2 dia~!, coeficiente determinacio (R?) de 0.91 ¢ MBE de 0.2 MJ] m -2 dia~!. Para os locais
com sem dados cobertura de nuvens, o modelo foi indicado e alcangou RMSE de 3.1 MJ m=2 dia-!, MBE de 0.2 M] m
-2dia-! e R? de 0.86. Onde dados de precipita¢io ndo eram disponiveis a alternativa foi o uso de um modelo que se
baseia em temperatura apresentando RMSE de 3.5 M] m -2 dia-!, MBE de 0.3 M] m -2 dia-! e R* de 0.82.

White et al. (2011), fizeram um estudo comparativo entre valores de radia¢io solar diaria observada e estimada
para 295 localidades dos Estados Unidos com intervalo de tempo considerado entre 1983 e 2004. Dados de radiacio
solar observados (SRADOB) foram obtidos a partir de sites de redes climaticas estaduais e regionais, que comunicam
esses dados de forma automatizada através de estacGes meteorologicas que utilizam pirandémetros de silicio. Esses
dados observados foram comparados a dados de radiagio estimados através do modelo NASA/POWER (SRADNP),
gerados pelo Departamento da NASA de Previsio e Recursos Energéticos Mundiais e obtidos pelo site
power.larc.nasa.gov, que permite a descarga diaria de dados em varios formatos e através da utilizagdo do programa
WGENR (Weather Generator for Solar Radiation), que utiliza a abordagem de Richardson para estimar os valores
didrios de radiagdo solar. O programa WGENR foi usado para a obtencio de duas estimativas baseadas em
temperaturas didrias do ar, maximas e minimas (T'max € Tmin), € precipitacio diaria: a primeira estimativa (SRADWG)
foi obtida utilizando Tmax ¢ Tmin € precipitagio, através de registros das bases de dados dos valores observados,
coincidindo, portanto, com os locais de origem do SRADOB; a segunda estimativa (SRADCO) foi obtida utilizando
também Tmax, Tmin € precipitacdo a partir de 855 estagbes terrestres individuais do Programa de Obsetrvagio
Cooperativa (COOP). Os autores concluiram através dos resultados obtidos para as 295 localidades consideradas que
SRADNP exibiu maior correlagio com a variagdo diaria em SRADOB, com valores iguais ou superiores a 0.9. As
correlagbes entre SRADOB e SRADWG tiveram valores entre 0.8 e 0.9, enquanto as correlagdes entre SRADOB e
SRADCO eram ligeiramente mais baixas. Os valores de erro médio quadratico (RMSE) para a previsio de SRADOB
por SRADNP ficou entre 2 ¢ 3 MJ m~2 dia~ !, enquanto que o RMSE para SRADOB por SRADCO ficou entre 4 e 5
MJ m-2 dia~!. Esses tesultados sugerem que os dados de RG estimados pelo modelo NASA/POWER representaram
varia¢do nos dados de radiagao solar observados melhor se comparados aos dados estimados pelo programa WGENR.

Beruski; Pereira; Sentelhas (2015), compararam medidas diarias de RG estimadas por quatro modelos, no
periodo de 2008 a 2011, no municipio de Ponta Grossa (PR). Os modelos analisados estiveram em funcio da
transmitincia global, sendo que no 1° modelo a estimativa de RG se deu em fun¢io da transmitancia global média para
dias limpos e totalmente nublados, o 2° modelo se deu pela estimativa de RG em func¢io da transmitancia global média
didria pata dias limpos em conformidade com o 1° modelo, o 3° modelo foi baseado na transmitincia global mixima
obtida a partir de uma unica medida radiométrica feita na passagem meridiana do Sol e o 4° modelo foi baseado na

proposicio de Glover e McCulloch (1958). Os autores encontraram para valores médios de RMSE (MJ.m2.dia!) 1.64
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para o primeiro modelo, 1.21 para o segundo, 3.56 para o terceiro e 3.27 para o quarto modelo. Para valores do indice
de concordancia de Willmott (d) os valores encontrados foram de 0.982 e 0.989 para os dois primeiros modelos, e para
0 3° e 0 4° modelos de estimativa, embora menores se comparados aos dois primeiros modelos, obtiveram indices
estatisticos também elevados para atingindo valores proximos a 1. Os autores concluiram que o primeiro e o segundo
modelos de estimativa da RG apresentaram valores mais préximos aos dados observados.

Conceicdo; Marin (2007), avaliaram o desempenho de dois modelos de estimativa da RG baseados na
temperatura do ar em quatro localidades do Brasil, Campinas (SP), Jales (SP), Petrolina (PE) e Teresina (PI). Os
modelos avaliados foram os de Hargreaves e Samani (1982) conforme apresentado por Allen et al. (1998) e Bristow e
Campbell (1984).

Os valores estimados pelos modelos foram comparados a valores medidos de radia¢do solar global, que junto
as variaveis de temperaturas maxima e minima, foram coletados por estagdes meteorologicas automaticas
disponibilizados na base de dados climaticos da Embrapa. Por nem sempre serem continuas, as sequencias de dias
utilizados nas analises variaram de acordo com a localidade sendo de 438 dias para Teresina e 238 dias para Petrolina,
entre os anos de 2004 e 2005, de 921 dias para Campinas entre os anos de 2003 e 2005 e de 907 dias para Jales entre
2003 e 20006.

A comparagio entre dados estimados e medidos se deu através do coeficiente de determinacio (R?) e pelo
coeficiente de confianga (c), sendo o desempenho classificado como 6timo para valores de “c” maiores que 0.85, como
muito bom para valores entre 0.76 e 0.85, como bom para valores 0.66 e 0.75, regular para valores entre 0.51 e 0.65,
como ruim para valores entre 0.41 e 0.50 e como péssimo para valores inferiores a 0.40. A conclusido obtida pelos
autores foi que o modelo de Bristow e Campbell apresentou valores médios de R* e “c” de 0.70 e 0.75 respectivamente,
o que indicou valores superiores aos do modelo de Hargreaves com valores médios de 0.61 para R* e de 0.64 para o
coeficiente “c”. Com isso, o desempenho do modelo de Bristow ¢ Campbell foi classificado como “bom” para
Campinas, Petrolina e Teresina e “muito bom” para Jales, enquanto que o desempenho do modelo de Hargreaves foi
“regular” para Campinas e Petrolina, e “bom” para Jales e Teresina.

Macédo et al (2016) avaliaram modelos de estimativa de RG, utilizando dados de temperatura maxima e
minima para a cidades de Barbalha, Campos Sales, Crateus, Iguatu, Jaguaribe e Quixeramobim, pertencentes ao estado
do Ceara. Foram usados dados de radiacdo solar observada e temperatura maxima e minima da Estacio Meteoroldgica
Automatica, pertencente ao Instituto Nacional de Meteorologia INMET).

Os autores obtiveram como resultados menotes erros na estimativa de RG, com valores variando de 1.55 a
2.16 MJ.m2.dia"! utilizando os modelos de Hargreaves e Samani modificado por Richardson (1985) e Ball et al (2004).
Para o modelo de Chen et al (2004) o erro na estimativa de RG variou de 1.57 a 2.17 M].m2.dia"!, valores de 1.60 a
2.38 MJ.m2.dia"! para o modelo de Bristow ¢ Campbell (1984).

A conclusdo obtida pelos autores foi que os piores valores de erros encontrados na estimativa de RG, no
entanto, ocorreu através dos modelos de Donatelli e Campbell (1998) e Hargreaves e Samani (1982) com valores
variando entre 4.38 ¢ 5.67 MJ.m2dia! ¢ 2.63 ¢ 4.62 M].m?2dia"! respectivamente, sendo recomendados pata a
estimativa de RG para as cidades avaliadas os modelos de Hargreaves e Samani modificado por Richardson (1985) e
Ball et al. (2004).

Borges et al. (2010), avaliaram o desempenho de trés modelos de estimativa da RG no perfiodo de 2004 a
2000, através da comparacio com dados medidos por uma estagdo meteorologica automatica pertencente ao INMET
(Instituto Nacional de Meteorologia), instalada em Cruz das Almas, Bahia. Os modelos avaliados foram: Hargreaves e

Samani (1982), Thornton-Running (1999) (equagio 43) e Weiss (2001) (equagio 44), e os indicadores de desempenho
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de cada modelo foram: coeficiente de determinagao (R?), razao média (RM), erro absoluto médio (EAM), raiz quadrada
do quadrado médio do erro (RQME) e indice de concordancia de Willmott (d).

Rs = Ryo[1 = 0,9exp(—B(Ty — T,)"*)] 43)

em que B é um coeficiente empirico determinado com base nas normais climatolégicas do local, Ry, € a radiagdo solar

em dia claro (M] m -2 dia—!) determinado de acordo com a equagio 45.
Rso = (KB + KD)Ra (45)

em que Kp coeficiente de transmissividade atmosférica para radiagdo difusa e Kp coeficiente de transmissividade

atmosférica para radiacio direta, determinado como se segue na equagao 46.

—0,00146P
Kz = 0,98exp [m

- 0,075 ()"] (46)

senf

em que P a pressdo atmosférica estimada na altitude local (kPa), Ky, é o coeficiente de turbidez atmosférica ( igual a
1,0 para o local em estudo), B¢ o angulo do Sol acima do horizonte (radianos) e W é a dgua precipitivel na atmosfera

(mm). O valor de Kp ¢ dependente de Kp através da equacio 47.

Kp = 0,35 — 0,36K, @7
AT)?
Ry =075 [1 — exp (0,226 (T))] R, @4)

em que AT nesse caso ¢ definido através da equagio 48.

AT = T, — (Tn(i)+2Tn(i+1)) (48)

em que i ¢ um subscrito indicando o dia atual.

Os autores concluiram que o modelo H é melhor recomendado para regides costeiras por apresentar o valor
de RM mais préximo de 1 (1.01), menor EAM (2.54 M] m -2 dia—'), menor RQME (3.13 MJ m -2 dia—"') e o maior d
(0.90).

Massignam (2007), comparou o desempenho de trés diferentes modelos: Richardson (1985), Hargreaves e
Samani (1982) e Bristow e Campbell (1984), para estimar RG em fungao da amplitude térmica para quatorze locais do
Estado de Santa Catarina. Os dados meteorolégicos utilizados foram obtidos das estacées meteorolégicas automaticas
da Epagri (Empresa de Pesquisa Agropecuaria e Extensao Rural de Santa Catarina S.A.), e a performance dos modelos
avaliada pelo teste I, coeficiente de determinagao (R?), inclina¢do da reta da equacdo de regressio entre os valores
medidos e estimados, indice d e o indice de confianca.

O autor encontrou para os coeficientes R? d e ¢ para os modelos de Richardson (1985) valores médios de

0.64,0.76 € 0.62, para o modelo de Hargreaves e Samani (1982) 0.62,0.77 ¢ 0.61 e para o modelo de Bristow e Campbell
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(1984) os valores médios encontrados foram 0.63, 0.81 e 0.68, concluindo que os trés modelos sio ferramentas
adequadas para a estimativa de RG em funcdo da amplitude térmica.

Medeiros; Pinto; Matin (2012), compararam dados de radiagio solar estimados pelo modelo NASA/POWER,
gerados pelo Departamento da NASA de Previsio e Recursos Energéticos Mundiais, com dados observados, gerados
e disponiveis através do INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) para 18 estagGes localizadas no Brasil.

Os dados diarios de radiacio solar estimados foram obtidos através do site da NASA, gerados para o Brasil
a partir de atenuacio atmosférica de radiacdo extraterrestre, enquanto os dados diarios de radiagdo solar observados
pelo INPE, num perfodo médio considerado de oito anos. A compara¢io entre valores estimados e observados de
radiagdo solar se deu através das relagdes: coeficiente de determinagdo (R?) e indice de concordéncia de Willmott (d),
usado na avaliacdo da eficiéncia da comparagio entre dados observados e estimados, mostrando que os dados de
radiacdo solar estimados foram superiores aos dados observados, com exce¢ao de cinco localidades, porém com
diferenca inferior a 1.5 MJ.m2.dia!. O indice d resultou em valores superiores a 0.65 em cerca de 75% das localidades
estudadas, enfatizando a confiabilidade dos dados estimados pelo modelo NASA/POWER, e constatando sua
eficiéncia na estima diarias dos dados de radiacao.

Pereira et al. (2000) publicaram o Atlas Solatrimétrico do Brasil, que faz uso de dados estimados de RG a partir
do modelo fisico BRASIL-SR, inicialmente desenvolvido na Alemanha, e posteriormente adaptado e aperfeicoado no
Brasil por meio do convénio estabelecido entte LABSOLAR/UFSC e o INPE, combinando a utlizagio da
aproximac¢ido de “Dois-Fluxos” na solu¢do da equagdo de transferéncia radiativa com o uso de informacoes
climatolégicas e pardmetros determinados a partir de imagens de satélite. Para tanto, essa obtengdo se dd em trés etapas:
1) tratamento dos dados climatoldgicos e das imagens de satélite; 2) solucdo da equagdo de transferéncia radiativa
utilizando a aproximacio de “Dois-Fluxos”; 3) calculo de cada uma das componentes do fluxo de radiacio solar (global,
direta e difusa). A etapa 1 tem como finalidade preparar os dados de entrada necessarios ao modelo. Essa base de
dados ¢é constituida de 6 variaveis: temperatura do ar, albedo de superficie, umidade relativa, visibilidade atmosférica,
cobertura efetiva de nuvens e elevacgio da superficie. Nas etapas 2 e 3 o modelo assume trés hipéteses: ele utiliza valores
climatolégicos das variaveis atmosféricas para estimar as demais propriedades 6ticas da atmosfera, para isso, tem-se a
cobertura de nuvens como principal fator de modula¢do da transmitancia atmosférica; duas condi¢oes atmosféricas
extremas: céu claro e completamente encoberto ditam a distribuicéo linear do fluxo da radiacdo solar no topo da
atmosfera; o modelo assume a existéncia de uma relagio linear entre o fluxo de RG na supetficie e o fluxo de radiacdo
refletida no topo da atmosfera. Assim, o modelo descreve o fluxo de RG incidente na superficie (®4) de acordo com

a equagio 49.

q)g = q)O{(Tclear - Tcloud)(l - Ceff) + Tcloud} 49)

em que @ ¢ a radiagdo extraterrestre, Tppqr € Teloug SA0 as transmitincias atmosféricas em condi¢oes de céu claro e
céu completamente nublado respectivamente e Corf € a cobertura efetiva de nuvens dada pelas imagens de satélite,

determinada através da equagio 50.

Ceff — L—L¢iear (50)

Lcioud—Lclear

em que L representa a leitura instantanea para um pixel da imagem realizada pelo satélite, sendo os indices “clear” e

“cloud” leituras nas condi¢oes de céu claro e céu encoberto por nuvens, respectivamente.



33

A determinacdo do fluxo de RG incidente na superficie pode ser entdo estimada, com base em duas
componentes independentes: através da condi¢io de céu claro, onde a componente Tgeqr ¢ funcdo do albedo de
superficie, do angulo zenital e da espessura 6tica dos constituintes atmosféricos e através da condi¢ao de céu totalmente
encoberto, sendo a componente T¢yoyq funcio do angulo zenital, da espessura e propriedades 6tica das nuvens.

Os niveis de confiabilidade do modelo BRASIL-SR foram analisados através dos desvios apresentados pelos
valores estimados para o fluxo de radiacdo solar em rela¢do aos valores medidos na superficie, apresentando um

desempenho similar em todas as regides geograficas do pafs (Tabela 2).

Tabela 2. Desvios observados para as estimativas fornecidas pelo modelo BRASIL-SR.

Desvio
Regiio Desvio Médio Desvio-padrio | Desvio Médio Quadratico Fator de
Brasileira em Wh/m? do MBE em relativo Médio Relativo Correlagio
(MBE) Wh/m? (tMBE) (tRMSE)

Norte 353.48 640.29 0.07 0.15 0.85
Nordeste 306.75 631.10 0.06 0.13 0.97
Centro-Oeste 272.11 669.80 0.05 0.13 0.89
Sudeste 249.10 662.74 0.05 0.14 0.93
Sul 259.49 546.71 0.05 0.12 0.97

FONTE: Atlas Brasileiro de Energia Solar

O LABSOL (Laboratério de Energia Solar) da UFRGS (Universidade Federal do Rio Grande do Sul)
implementou um software que gera dados de radiacdo solar em sequéncias hordrias para superficies horizontais e
inclinadas chamado RADIASOL2 (Krenzinger e Bugs, 2010). Esse software faz parte de um pacote de programas
chamado SOLOCARD que visa a oferecer subsidio a projetos de sistemas de geragdo de energia elétrica a partir de
energia solar. O RADIASOL2 tem como finalidade processar dados meteoroldgicos inseridos, assim, com a inser¢ao
de valores de inclinacio, temperatura e umidade, podem ser obtidos dados de radiacdo global horizontal, inclinada,
difusa e direta, no periodo desejado e dngulo de inclinagdo para a regido escolhida (Freire, 2013). O software utiliza
como um dos principais métodos para estimar sequéncias de radiagao solar didria o método das Matrizes de Transigao
de Markov (MTM), que possibilita a sintetizagdo de sequéncias de radiacio solar didria tendo como tnico dado de

entrada a série de 12 valores médios mensais de radiagio (Krenzinger e Bugs, 2010).
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4. MATERIAL E METODOS

Utilizou-se para a realizagdo deste trabalho, dados observados de RG gerados e disponiveis pelo INPE
(Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) para 32 localidades distribuidas em diferentes regiées do Brasil, em um
periodo variavel para cada localidade que compreende os anos de 1999 a 2016. Para a cidade de Piracicaba foram
utilizados dados diarios de RG e de temperaturas maximas e minimas do posto meteorologico da ESALQ (Escola
Superior de Agricultura Luiz de Queiroz) da Universidade de Sao Paulo. Para tanto, os dados observados de RG foram
comparados com valores estimados pelos modelos H e BC, que utilizaram dados de Tmax e Tmin provenientes do
Banco de Dados Meteoroldgicos para Ensino e Pesquisa (BDMEP) do Instituto Nacional de Meteorologia INMET).

Optou-se na utilizagdo de dados de Tmax e Tmin provenientes do INMET devido a confiabilidade e
regularidade dos dados, perante aos dados gerados pelo INPE. Os dados diarios de RG foram obtidos a partir do
banco de dados histétricos do INPE através do site: http://sinda.crn2.inpe.br/PCD/SITE/novo/site/index.php.
Ap6s uma analise de consisténcia da série de dados, selecionou-se as estagdes que contavam com ao menos dois anos
de dados observados disponiveis.

Para estimativa de valores de RG pelos modelos H e BC, foram selecionadas 290 localidades do BDMEP
com a finalidade de se obter valores didrios de temperatura minima e maxima, variaveis de entrada requeridas pelos
modelos, através do site: http:/ /www.inmet.gov.bt/projetos/rede/pesquisa/inicio.php.

Através do software ArcMap, fez-se um cruzamento de informagdes, baseado nas latitudes e longitudes das
250 estacoes do INPE com as 290 localidades do BDMEP, resultando em 31 localidades com valores de Tmax e Tmin
espalhadas por todo territério nacional, proximos, em um raio de 10 km a uma estagdo meteorologica com dados
observados de RG (Figura 3). A Tabela 3 apresenta os locais considerados neste estudo, o periodo de dados utilizados
para avaliagdes ¢ suas respectivas coordenadas geograficas e altitude e o fluxograma da Figura 4 ilustra as etapas deste

trabalho.


http://sinda.crn2.inpe.br/PCD/SITE/novo/site/index.php
http://www.inmet.gov.br/projetos/rede/pesquisa/
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Figura 3: Distribui¢do espacial das localidades estudadas. FONTE: ArcMAp 10.0.



Tabela 3: Perfodo, coordenadas geograficas e altitude para as 32 localidades estudadas.

Locais Periodo (anos) Latitude Longitude Altitude (m)
Araguai 8 -16.840 -42.069 318
Araxa 7 -19.639 -46.967 1004
Belo Horizonte 7 -19.877 -43.909 884
Campos do Jorddo 4 -22.718 -45.568 1590
Caxias do Sul 6 -29.139 -50.985 760
Caxias 10 -4.767 -43.683 96
Corumba 4 -19.022 -57.652 118
Cruzeiro do Sul 7 -7.600 -72.767 183
Cuiaba 5 -15.553 -56.069 176
Encruzilhada do Sul 7 -30.552 -52.404 420
Goidnia 6 -16.592 -49.273 759
Jaguaruana 8 -4.840 -37.754 14
Jatai 9 -17.921 -51.717 675
Lavras 16 -21.224 -44.972 924
Macapa 7 0.037 -51.060 17
Machado 13 -21.700 -45.888 919
Maraba 3 -5.360 -49.122 91
Ouricuri 11 -7.874 -40.088 453
Paracatu 5 -17.251 -46.885 694
Petrolina 11 -9.150 -40.367 366
Piracicaba 19 -22.708 -47.410 580
Pirapora 12 -17.254 -44.836 519
Quixeramobim 6 -5.121 -39.176 192
Recife 7 -8.059 -34.922 10
Rio Branco 9 -9.952 -67.857 185
Salvador 2 -12.926 -38.357 23
Sédo Catlos 8 -22.169 -47.893 863
Serrinha 4 -11.642 -38.976 379
Sobral 2 -3.724 -40.386 69
Taubaté 6 -23.033 -45.567 597
Teresopolis 7 -22.407 -42.793 871
Votuporanga 4 -20.405 -49.967 510
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Figura 4: Fluxograma mostrando as etapas realizadas.

Com as localidades definidas, estimou-se o valor de RG diatio através dos modelos H (1982) e BC (1984),
para tanto, estimou-se a radiacio extraterrestre ((Jo) diaria para cada localidade (equagio 28).

Com os valores estimados e observados de RG, foi realizada uma analise exploratéria dos dados baseada em
calculos e interpretagio estatistica. A avaliagdo do desempenho dos modelos se deu através dos indicadores: erro médio
(EM), erro médio absoluto (EAM), coeficiente de determinacido (R?), coeficiente de correlagido (r), indice de
concordancia de Willmott (d) e raiz do erro médio quadratico (RMSE).

O processo de otimiza¢io dos parametros dos modelos H e BC foram feitos com o mdédulo solver do
software Microsoft Excel™, pelo método GRG (Gradagio Reduzida Generalizada) nio linear dos parimetros
convergindo para o menor valor de RMSE. Com os valores dos parimetros otimizados para as 32 localidades
estudadas.

Para confec¢do dos mapas apresentados, utilizou-se o processo de krigagem, seguindo as recomendagSes de
Soares (2015), onde através do aplicativo ArcMap foi possivel ter acesso a todas funcionalidades das ferramentas de

geoprocessamento oferecidas pelo ArcGis.

4.1. Descricao dos modelos

4.1.1. Hargreaves e Samani

O modelo de Hargreaves e Samani (1982) esta apresentada na equagdo 1. De acordo com os autores, o
valor de KT varia com a umidade relativa do ar (RH), sendo que para 18 locais nos Estados Unidos ele pode ser descrito

de acordo com a equagio 51.

1
KT = 0.035 x (100 — RH)z (51)

em que KT é o coeficiente de temperatura (°C) e RH ¢ a umidade relativa média mensal em porcentagem
para valores de RH iguais ou maiores que 54%. Para valores menores que 54% nao ha variagoes significativas de KT.
Na falta de dados de umidade relativa, como foi o caso deste estudo, sugere-se assumir que coeficiente de

temperatura (KT) varie de acordo com a localizagio geogrifica, adotando valores fixos de 0.16 °C ~%° para localidades
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situadas no intetior, distantes do oceano, e de 0.19 °C~%> para regiGes litoraneas ou préximas a grandes corpos de agua
(Hargreaves e Samani, 1982). A nebulosidade ¢ um fator determinante para a radiacdo solar que atinge a superficie
terrestre, assim, segundo o modelo proposto, a amplitude térmica de um local é um fator que promove um indicativo
de nebulosidade, pois dias com céu nublado tendem a apresentar decréscimo na temperatura maxima do ar (Tanaka,

2013).
4.1.2. Bristow e Campbell

O modelo elaborado por Bristow e Campbell (1984) é uma relacdo empirica que se utiliza de elementos
meteoroldgicos facilmente disponiveis como a temperatura do ar, como mostra a equagao 2. Os parimetros empiricos
podem ser determinados de acordo com a localiza¢do, diversos pesquisadores modificaram e avaliaram este modelo
em outros trabalhos (Goodin et al., 1999; Weiss et al., 2001), na tentativa de minimizar a necessidade da calibracao

local.
4.2. Calibragdo de parametros e avaliacdo de desempenho

Para a avaliacdo das estimativas empregou-se os seguintes indicadores: (a) erro médio (EM) (equagio 52);
(b) erro médio absoluto (EAM) (equagdo 53); (c) coeficiente de determinacdo (R?) (equacdo 54); (d) coeficiente de
correlagio (r) (equagdo 55); (e) indice de concordincia de Willmott (d) (equagdo 56) e (f) raiz do erro médio quadratico
(RMSE) (equacio 57).
1

EM =23, Y, -, (52)

em que Y; e Y; sdo valores observados e estimados respectivamente (MJ.m-2.dia') e N é o numero de

observagoes.
1 ~
EAM = 3IL,|Y, = 1] (53)
N (vi-P)?
R2:1_l—11f 54
T, (vi-7)? S

em que ¥ ¢é a média da radiagio observada (M].m-2.dia"!).

L[N (7=7)]

r= — (55)
s (7))
em que ¥ ¢ a média da radiacio estimada (M].m2.dia"").
dyy = om0 (56)

X3P I+ly -T2

1 A\ 2
RMSE = [ZXL,(Y; — 1) (57)
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O erro médio (EM) é a média de todos os erros de previsio relacionados aos dados observados,
identificando se as estimativas realizadas pelos modelos tendem a superestimar ou subestimar valores observados,
indicando assim, superestimativas quando se obtém valores de EM positivos, e subestimativas para valores de EM
negativos (Mendonga, 1999). Valores de EM préximos de zero podem ser consequéncia de erros do modelo muito
pequenas em todas as situagoes, ou, de grandes erros que acabam por anular mutuamente valores superestimados ou
subestimados, ndo sendo suficiente analisar este indicador de maneira isolada (Wallach et al, 2000).

O indicador erro médio absoluto (EAM) mede o afastamento médio dos valotes estimados em relagdo aos
valores observados, constituindo assim, a média dos erros das estimativas de RG pelos modelos. Seu valor ideal seria
zero, e 4 medida que os erros negativos e positivos sao compensados, o erro médio tende a ser pequeno (Mentzer e
Bienstock, 1998).

O coeficiente de determinacdo (R?) é uma medida de ajustamento de um modelo estatistico em rela¢io aos
valores observados, indicando o quanto o modelo consegue explicar os valores observados. Varia entre 0 e 1, sendo
que quanto maior o seu valor, mais explicativo ¢ o modelo, se ajustando assim, melhor a sua amostra. Contudo, torna-
se necessario a utilizagdo de outros critérios para a avaliagdo da qualidade dos modelos, uma vez que esse método nao
estabelece o tipo ¢ a magnitude das diferengas entre um valor padrio e um valor previsto por modelos de estimativa.

Outro indicador de analise da relacdo existente entre dados estimados e observados é o coeficiente de
correlacdo de Person (r), que se mostra confidvel quando se faz uso junto a outros indicadores. Trata-se de uma medida
do grau de relagio linear existente entre duas variaveis quantitativas, variando entre -1 e 1. Quando igual a zero, indica
que ndo ha qualquer rela¢io linear entre as variaveis, e quando préxima das extremidades indica uma 6tima relacdo
entre o modelo com os dados medidos (Wallach et al, 2000).

O indice de concordancia de Willmott (d) condensa todas as diferengas entre as estimativas do modelo e as
observacoes em uma estatistica quantitativa, analisando o quao bem o modelo estima o afastamento dos dados da
média observada. Tem intervalo variando entre 0 e 1, sendo que valores préximos a 1 mostram uma 6tima
concordancia (Alencar et al, 2011). Este indice representa a proximidade entre o valor estimado e o observado (Vianna,
2014).

O RMSE ¢ uma medida de precisdo, pois como eleva ao quadrado a diferenca entre os valores previstos e
observados, ¢ mais sensivel a erros. Também, serd sempre um valor positivo. O valor zero indica uma previsio perfeita

e este valor aumenta conforme aumenta a diferenca entre valores de previsio e observagido (Meira, 2010).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Caracterizando a Radiag¢ao Solar Global no Brasil

Segundo o Atlas Brasileito de Energia Solar (Pereira, 2006) o Brasil possui grande potencial para
aproveitamento de energia solar durante todo ano, por estar localizado em sua maior parte na regido intertropical, com
médias anuais de irradiagdo relativamente altas em todo pais. De acordo com o referido Atlas, o valor maximo ocotre
no norte do Estado da Bahia, com 23.4 MJ.m?2.dia’!, por se tratar de um clima semidrido com baixa precipita¢io anual.
A menor irradiagdo solar global, de 16.2 M].m2.dia! ocorre no litoral norte de Santa Catarina, por apresentar
precipitacio bem distribuida ao longo do ano. O Brasil possui uma irradiacio solar anual em superficies hotizontais de
cerca de 5400 a 8640 MJ.m?2dia’!, o que corresponde a um valor supetior a paises europeus como Alemanha que
possui cerca de 3240 a 4320 M].m2.dia! ¢ Espanha com cerca de 4320 a 6660 MJ.m-2.dia".

A distribui¢do das médias de RG por regido, ainda segundo o Atlas (2006), para um potencial anual médio de
energia solar em um periodo de 10 anos, apresentou maior disponibilidade energética para a regido Nordeste com
21.24 MJ.m=2.dia"!, seguido pelas regides Centro Oeste ¢ Sudeste com 20.52 ¢ 20.16 MJ.m-2.dia"! respectivamente. As

regides Norte e Sul tiveram potencial energético proximos com valores de 19.8 e 18.72 MJ.m2.dia"! (Figura 5).
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Figura 5: Distribui¢do espacial da média anual da radiag¢io solar no Brasil (FONTE: Atlas Brasileiro de Energia
Solar)
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Considerando os dados observados nas 32 localidades consideradas neste estudo, obteve-se média anual da
RG observada para a regiao Nordeste 19 MJ.m2.dia"!, para as regides Centro Oeste ¢ Sudeste 17.42 e 17.53 MJ.m2.dia"
! respectivamente, e para as regides Norte e Sul 16.59 ¢ 17.21 MJ.m2.dia! (Figura 06).
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Figura 6: Distribui¢éo espacial da média anual da radiagdo solar no Brasil para as 32 esta¢oes estudadas.
5.2. Desempenho dos modelos considerando a média global dos dados

Antes da otimizagdo dos pardmetros, a comparacdo entre as médias das radiagoes observadas (RGO) e
estimadas pelos modelos de Hargreaves e Samani (1982) (RGH) e Bristow e Campbell (1984) (RGBC), para as 32
estacoes estudadas, mostrou-se sofrivel para ambos os modelos, com alguma vantagem para o modelo H, com
superestimativa média de 0.34 MJ.m=2.dia"! em relagdo a RGO. O modelo BC, de modo geral, mostrou tendéncia de
subestimativa de 1.6 MJ.m2.dia!, com 10 estagdes apresentando valores estimados supetiores aos observados com
média de 1.54 M].m=2.dia"!, enquanto que 22 estacdes apresentaram valores inferiores com média de 3.06 MJ.m=2.dia".
Para o modelo H, 17 estacdes apresentaram valores médios de RGH superiores a RGO em 1.76 MJ.m2.dia"! enquanto
que 15 estagdes apresentaram valores médios inferiores em 1.26 M].m=2.dia'. As Figuras 7 ¢ 8 ilustram a comparagio
entre as médias das radiacbes observadas e estimadas pelos dois modelos nas 32 estacoes estudadas antes da otimizacdo

dos parametros.
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Figura 7: Correlagdo entre as médias das radiagoes solar global observada pelo INPE (RGO) e estimada pelo
modelo de Hargreaves e Samani (RGH).
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Figura 8: Correlagdo entre as médias das radiacoes solar global observada pelo INPE (RGO) e estimada pelo
modelo Bristow Campbel (RGBC).

Medeiros; Pinto; Marin (2012), em uma comparacdo com dados RGO, gerados e disponiveis através do
INPE, para 18 estagdes localizadas no Brasil e dados de radiagdo solar estimados pelo modelo NASA/POWER,
gerados pelo Departamento da NASA de Previsio e Recursos Energéticos Mundiais, mostraram que os dados de
radiacio solar estimados foram superiores aos dados observados, com exce¢dao de cinco localidades, porém com
diferenca inferior a 1.5 MJ.m=.dia’!, indicando que os valores de erro médio absoluto encontrados neste trabalho sdo
proéximas apesar de tratarem de uma fonte de estimativa de dados.

Macédo et al (2016) através da analise de modelos de estimativa de RG baseados em amplitude térmica para
seis cidades do estado do Ceari, obtiveram como resultados menores erros na estimativa de RG variando de 1.55 a
2.16 MJ.m2.dia! utilizando os modelos de H modificado por Richardson (1985) e Ball et al (2004). Para o modelo de
Chen et al (2004) o erro na estimativa de RG vatiou de 1.57 a 2.17 MJ.m2.dia"!, valores de 1.60 a 2.38 MJ.m2.dia"! para
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o modelo de Bristow e Campbell (1984), concordando com os resultados encontrados nesta dissertacdo e
possivelmente representando uma tendéncia universal de superestimativa de RG por parte de H e subestimativa por
parte de BC. Os maiores erros encontrados na estimativa de RG, no entanto, ocorreram através dos modelos de
Donatelli e Campbell (1998) e Hargreaves e Samani (1982) com valores variando entre 4.38 ¢ 5.67 MJ.m2.dia"! e 2.63
e 4.62 MJ.m2dial, respectivamente.Apds a otimizacio dos parimetros, o desempenho de ambos os modelos
melhorou expressivamente, reduzindo a diferenca entre as médias a valores na faixa de 0.01 M].m-2.dia"! entre RGH e

RGO, e valores supetiores a 0.14 MJ.m2dia! entre RGBC ¢ RGO (Figura 9 e 10).
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Figura 9. Correlagao entre as médias das radiagdes solar global observada (RGO) e estimada pelo modelo de
Hargreaves e Samani (RGH), ap6s otimizagao.
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Figura 10: Correlagdo entre as médias das radiagdes solar global observada pelo INPE (RGO) e estimada pelo
modelo de Bristow e Campbell (RGBC), ap6s otimizacio.
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5.3. Desempenho dos modelos considerando os dados na escala diaria

Os indicadores estatisticos coeficiente de determinacdo (R?), raiz do erro médio quadratico (RMSE) e indice
de concordancia de Willmott (d), antes e apds otimizagdo dos parametros, para as 32 localidades estudadas estdo

presentes nas Tabelas 4 e 5.

Tabela 4: Comparagao entre as médias das radiagoes estimadas pelos modelos de Hargreaves e Samani (RGH) e
Bristow e Campbell (RGBC), e média da radiagdo observada (RGO), e valores estatisticos antes da otimizagio.

Periodo Hargreaves e Bristow e Campbell

Estagdes (Anos) RGH RGBC RGO Samani

R* RMSE D R* RMSE d

Araguai 8 19.13 18.21 18.51 0.69 357 086 070 341 0,91
Araxa 7 18.13 16.10 18.94 0.41 436 074 057 475 081
Belo Horizonte 7 16.22 12.49 17.53 038 434 073 052 631 0.70
Campos do Jordio 4 16.94 15.06 14.10 039 548 070 046 524  0.79
Caxias do Sul 6 16.51 13.82 17.26 047  5.11 0.81 050 634 0.80
Caxias 10 19.28 17.94 19.31 027 364 068 034 433 0.75
Corumba 4 18.35 17.09 18.52 0.41 412 078 046 470 081
Cruzeiro do Sul 7 17.91 15.04 15.12 0.41 463 067 045 407 0.82
Cuiaba 5 18.89 17.23 15.58 025 524 061 022 546  0.67
Encruzilhada do Sul 7 16.82 15.04 17.16 0.66 412 089 072 4066  0.90
Goidnia 6 19.24 18.63 16.53 036 424 068 044 408  0.77
Jaguaruana 8 18.38 16.10 18.39 023 380 065 025 499  0.69
Jatai 9 20.10 19.57 19.05 045 398 077 050 402 0.84
Lavras 16 18.49 17.54 17.24 058 378 084 070 328 091
Macapa 7 16.38 11.53 18.15 047 435 063 046 7.65 0.60
Machado 13 19.47 19.18 17.24 054 447 080 0.4 411 0.87
Maraba 3 18.31 16.04 17.64 032 325 065 043 371 0.78
Ouricuri 11 18.69 16.94 19.68 055 370 077 057 466  0.79
Paracatu 5 18.67 17.33 18.72 0.51 356 079 072 3.09 090
Petrolina 11 17.94 15.52 21.29 0.41 613 063 045 787  0.63
Piracicaba 19 18.81 18.10 17.81 0.67 359 087 072 333 092
Pirapora 12 19.30 18.51 19.03 056 377 079 053 397 0.85
Quixeramobim 6 18.65 16.83 19.05 029 364 069 031 495  0.70
Recife 7 15.41 9.51 19.09 040 542 062 029 1052 048
Rio Branco 9 18.04 15.33 15.45 037 473 066 037 470  0.78
Salvador 2 13.98 0.82 19.13 048 678 062 043 1311 046
Sao Carlos 8 17.78 16.31 17.70 055 378 084 0.62 406 087
Serrinha 4 17.32 14.32 17.47 055 327 084 060 494  0.80
Sobral 2 20.36 20.32 17.56 030 453 063 029 539  0.68
Taubaté 6 19.31 19.04 16.66 0.60 474 082 0.68 454 0388
Teresopolis 7 19.11 18.76 16.30 048 503 078 0.51 5.51 0.80
Votuporanga 4 18.38 17.13 18.09 037 423 076 045 446  0.81
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Tabela 5: Comparagao entre as médias das radiagoes estimadas pelos modelos de Hargreaves e Samani (RGH) e
Bristow e Campbell (RGBC) e média da radiagdo observada (RGO), e valores estatisticos ap6s otimizagao.

Periodo Hargreaves e Bristow e Campbell

Estagdes (Anos) RGH RGBC RGO Samani

R>= RMSE D Rz RMSE d

Araguai 8 18.74 18.54 18.51 0.69 355 086 073 3.08 092
Araxa 7 18.90 18.72 18.94 0.41 428 076 055 380  0.86
Belo Horizonte 7 17.37 17.21 17.53 038 416 076  0.51 382 0.84
Campos do Jordio 4 13.34 13.25 14.10 039 402 076 043 392  0.80
Caxias do Sul 6 16.94 16.82 17.26 047 508 082 050 499 0.84
Caxias 10 18.74 18.71 19.31 027 360 068 029 357 0.71
Corumba 4 18.38 17.75 18.52 0.41 412 078 045 406  0.80
Cruzeiro do Sul 7 15.24 15.08 15.12 0.41 376  0.69 046 354 079
Cuiaba 5 15.54 15.51 15.58 025 400 064 030 387 0.70
Encruzilhada do Sul 7 17.00 16.79 17.16 0.66  4.11 0.89 0.71 3.87 092
Goidnia 6 16.53 16.46 16.53 036 322 072 047 296  0.81
Jaguaruana 8 18.00 17.99 18.39 023 378 065 023 377  0.65
Jatai 9 18.96 18.88 19.05 045 382 077 051 3.61 0.83
Lavras 16 17.31 17.15 17.24 058 359 084 070 3.05 091
Macapa 7 18.36 18.19 18.15 047 387 067 051 347  0.82
Machado 13 17.46 17.30 17.24 0.54 398 081 0.64 349 0.89
Maraba 3 17.68 17.58 17.64 032 319 0064 042 295 0.78
Ouricuri 11 19.93 19.89 19.68 055 349 080 058 329  0.86
Paracatu 5 18.79 18.61 18.72 0.51 356 079 073 267 092
Petrolina 11 22.00 21.89 21.29 0.41 455 074 045 441 0.80
Piracicaba 19 18.27 18.03 17.81 0.67 336 087 072 318  0.92
Pirapora 12 19.11 18.97 19.03 056 377 079 062 337 0.87
Quixeramobim 6 18.99 18.99 19.05 029 363 070 029 3063 0.70
Recife 7 19.13 19.13 19.09 040 390 073 043 380 0.76
Rio Branco 9 15.53 15.42 15.45 037 399 068 042 380 0.76
Salvador 2 19.18 19.07 19.13 048 423 079 052 406 0.84
Sdo Catrlos 8 17.69 17.52 17.70 055 378 084 0.63 346  0.89
Serrinha 4 17.44 17.35 17.47 055 327 084 057 323 0.86
Sobral 2 17.54 17.54 17.56 0.30  3.51 0.69 030 350  0.68
Taubaté 6 16.76 16.53 16.66 0.60 396 084 0.68 350 0.90
Teresopolis 7 16.21 16.12 16.30 048 406 081 050 400 0.83
Votuporanga 4 17.95 17.86 18.09 0.37 421 075 046 397 081

O indice de concordancia de Willmott (d), apés a otimizagdo dos parametros, apresentou melhora em
praticamente todas as regides, para os dois modelos analisados, com valores médios superiores utilizando o modelo
BC. Os valores médios encontrados foram, antes e apds a otimizago, respectivamente de 0.65 e 0.67 para a regido
Norte, 0.68 e 0.74 para a regiao Nordeste, 0.71 e 0.73 para a regido Centro Oeste, 0.85 e 0.85 para a regido Sul e 0.79

e 0.81 para a regiao Sudeste, utilizando o modelo H. Para o modelo BC os valores médios encontrados por regiio,
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antes e apds a otimizagao, foram respectivamente de 0.74 e 0.79 para a regido Norte, 0.66 ¢ 0.76 para a regido Nordeste,
0.77 € 0.78 para a regidao Centro Oeste, 0.85 e 0.88 para a regido Sul e 0.85 e 0.87 para a regido Sudeste.

Borges et al. (2010), através da utilizacdo dos modelos de Hargreaves e Samani (1982) (H), Thornton-Running
(1999) (TR) e Weiss (2001) (WS) para o reconcavo Sul da Bahia, encontraram para o coeficiente de Willmott (d) valores
iguais 0.83 para o modelo H, 0.88 para o modelo TR e 0.55 para o modelo WS.

Fietz; Fisch (2009), avaliaram modelos de estimativa do saldo de radiacdo e o modelo de Priestley-Taylor
como func¢io da RG para a estimativa da evapotranspiracio para a regido de Dourados-MS. Foram utilizados quatro
modelos de estimativa baseados em temperaturas maxima e minima, radia¢do extraterrestre, RG e parimetros das
equagdes. Os autores para o indice de concordancia de Willmott (d) valores iguais a 0.63 para o modelo que se utiliza
de temperatura maxima e minima como variaveis de entrada, 0.83 para o modelo que faz uso da amplitude térmica e
da radiacdo extraterrestre, 0.98 para o modelo que utiliza apenas a RG como variavel e 0.98 para o que faz uso das
radiacOes extraterrestre e global como variaveis de entrada.

O coeficiente de determinacio R? mostrou-se variavel entre as regides brasileiras, com valores médios antes
da otimizagdo de 0.39 para a regidao Norte e Nordeste, 0.37 para a regido Centro Oeste, 0.56 para a regido Sul e 0.52
para a regido Sudeste, através do modelo H. Para o modelo BC os valores médios obtidos foram de 0.43 para a regiao
Norte, 0.39 para a regido Nordeste, 0.40 para a regido Centro Oeste, 0.61 para a regido Sul e 0.60 para a regido Sudeste.
Ap6s a otimizacdo obteve-se para esse coeficiente valores médios de 0.39 para as regiGes Norte e Nordeste, 0.37 para
a regido Centro Oeste, 0.56 para a regido Sul e 0.52 para a regido Sudeste, através do modelo H. Pelo modelo BC, os
valores médios encontrados foram de 0.45 para a regidao Norte, 0.41 para a regido Nordeste, 0.43 para a regido Centro
Oeste e 0.61 para a regido Sul e Sudeste. Embora a otimizag¢do dos parametros pouco influenciou nos valores de R?, o
modelo BC se mostrou mais favoravel em todas as regides analisadas.

Avaliando o desempenho do modelo H para estimativa de RG na cidade de Jaguaruana, estado do Ceard,
Nogueira et al. (2012) encontraram também um valor pouco representativo de R?, 0.34, mostrando que para o local
estudado o método ndo é uma boa alternativa para a estimativa de RG. De modo contrario e similar ao observado
nesta dissertagiio, Conceigao; Marin (2007) através da analise dos modelos H (apresentado por Allen et al. (1999)) e
BC para quatro localidades brasileiras, Campinas (SP), Jales (SP), Petrolina (PE) e Teresina (PI), concluiram também
que o modelo BC por apresentar valor médio de R? igual a 0.70, teve um desempenho melhor se comparado ao modelo
H, com valor médio de R? igual a 0.61.

Os valores de RMSE apresentaram uma sensivel melhora em todas as regides, para os dois modelos estudados
apos a otimizacdo dos parametros, sendo mais expressiva para o modelo BC. Para o modelo H os valores médios de
RMSE antes e ap6s a otimiza¢io foram respectivamente 4.24 ¢ 3.70 M].m2.dia"! para a regido norte, 4.55 ¢ 3.77 MJ.m-
2.dia! para a regido Nordeste, 4.39 ¢ 3.79 MJ.m2.dia! para a regidao Centro Oeste, 4.61 ¢ 4.59 MJ.m2.dia"! para a regiao
Sul e 4.21 e 3.89 M].m=2.dia"! para a regiao Sudeste. O modelo BC apresentou valores médios de RMSE antes e ap6s a
otimizacdo respectivamente 5.03 e 3.44 M].m2.dia"! para a regido Norte, 6.75 ¢ 3.70 M].m2.dia"! para a regiao Nordeste,
4.56 ¢ 3.62 MJ.m2.dia! para a regido Centro Oeste, 5.50 e 4.43 M].m?2.dia! para a regido Sul e 4.31 ¢ 3.50 M].m2.dia"!
para a regido Sudeste. As figuras 11 e 12 mostram a comparacio entre valores médios por regido, antes e depois da

otimizac¢do para os modelos H e BC respectivamente.
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Figura 11: Valores médios de raiz do erro médio quadritico (RMSE — MJ.m?2.dia"') para o modelos de
Hargreaves e Samani e Bristow e Campbell antes da otimizagio.
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Figura 12: Valores médios de raiz do erro médio quadratico (RMSE — M].m2.dia"!) para os modelos de
Hargreaves e Samani e Bristow e Campbell apds otimizagio.

Silva et al. (2012) analisaram nove modelos de estimativa de RG, entre eles H e BC, para onze cidades
localizadas em trés regides de do estado de Minas Gerais. Os autores também encontraram valores de RMSE mais
significativos para o modelo BC, com média entre 3.0 e 3.5 MJ.m2.dia"!, enquanto que para o modelo H a média
encontrada esteve entre 3.5 e 4.0 MJ.m-2.dia"". Nesta dissertacio, a titulo de comparacio, o indicador estatistico erro
médio (EAM) apresentou significativa melhora para os dois modelos analisados antes e ap6s otimiza¢do, com valores
que passaram de 4.13 a 2.65 M].m2.dia’! para a regido Norte, 5.81 a 2.85 MJ.m2.dia! para a regido Nordeste, de 3.59
a 2.85 MJ.m2.dia"! para a Regido Centro Oeste, 4.37 a 3.46 M].m=2.dia"! para a regido Sul e 3.37 a 2.64 MJ.m2.dia"! para
a regido Sudeste, utilizando o modelo BC. Com o modelo H antes e ap6s a otimizagao foram respectivamente de 3.47

MJ.m2.dia"! e 2.95 M].m2.dia’!, a para a regido Norte, 3.72 M].m2.dia" e 2.94 MJ.m2.dia"! para a regido Nordeste, 3.50
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MJ.m2.dia? e 3.01 MJ.m2.dia"! para a regido Centro Oeste, 3.70 MJ.m2dia"! e 3.66 MJ.m2.dia! para a regido Sul e 3.31
M].m2.dia e 3.05 MJ.m2.dial, para a regido Sudeste.

Borges et al. (2010) analisando para o Reconcavo Sul da Bahia trés modelos, entre eles o modelo H, encontrou
pata EAM valores parecidos com os otimizados pata a regido Nordeste, igual a 2.54 MJ.m=2.dia"!, concluindo ser este
o melhor método dentre os estudados pelos autores. Fernandes et al. (2011) através da calibragio validagio de cinco
modelos de estimativa de RG, entre eles H e BC, para dez cidades do estado de Goias obtiveram para o EAM valores
médios de 2.84 M].m?2.dia! para a calibragdo e 2.96 MJ.m?2.dia! para a validagio, utilizando o modelo H, e 2.55 MJ.m-
2.dia! para a calibragdo e 2.67 MJ.m2.dia"! para a validagdo, utilizando o modelo BC, valores préximos aos da regido
Centro Oeste, ap6s otimizagdo dos pardmetros.

Os valores médios de erro médio (EM) por regido antes da otimizacdo apresentaram supetrestimativas de
RGH em relagiao a RGO nas regides Norte, Centro Oeste e Sudeste com valores respectivamente iguais a 1.06 MJ.m-
2dial, 1.75 MJ.m2.dia! e 0.93 MJ.m2dia"!. E apresentaram subestimativas para as regides Nordeste e Sul com 1.21
MJ.m2.dia! e 0.56 MJ.m2.dia!. Ap6s a otimizagio dos pardmetros, os valores de EM apresentados foram menores,
com superestimativas de RGH em relacio a RGO de 0.10 MJ.m-2dia' e 0.06 M].m2.dia"! para as regides Norte e
Sudeste, e subestimativas de 0.04 MJ.m2.dia! e 0.25 MJ.m2.dia"! para as regides Centro Oeste e Sul. A regido Nordeste
nao apresentou EM para o modelo H, ap6s a otimizac¢do dos parimetros.

Com a utilizagdo do modelo BC, os valores de EM antes da otimizacio foram superestimados para a regido
Centro Oeste em 0.72 MJ.m=2.dia! e subestimados para as regies Norte, Nordeste, Sul e Sudeste em 2.16 MJ.m-2.dia-
1, 4.09 M].m?2dia!, 2.81 MJ.m2.dia" e 0.30 MJ.m2.dia! respectivamente. Apds a otimiza¢do dos parimetros ocorreu
subestimativas de RGBC em relacdo a RGO em todas as regides com valores de 0.04 M].m-2.dia"! para a regidao Norte,
0.05 MJ.m=.dia! para a regidao Nordeste, 0.25 MJ.m2.dia! para a regido Centro Oeste, 0.43 MJ.m2.dia"! para a regido
Sul e 0.13 MJ.m2.dia! para a regiao Sudeste. As Figuras 13 A ¢ B ¢ 14 A ¢ B ilustram a espacializacio do EM para os

dois modelos, antes e apds otimizacio.
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Figura 13 A: Espacializagio do erro médio (EM) antes da otimizac¢io pelo modelo de Hargreaves e Samani.
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Figura 13 B: Espacializacio do erro médio (EM) apds otimizag¢do pelo modelo de Hargreaves Samani.
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Figura 14 A: Espacializagio do erro médio (EM) antes da otimizac¢do pelo modelo de Briatow e Campbell.
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Figura 14 B: Espacializacio do erro médio (EM) ap6s otimiza¢io pelo modelo de Bristow e Campbell.
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A Tabela 6 apresenta os valores do coeficiente de correlagido de Person (r), antes e apds otimiza¢do dos

parametros, para os dois modelos estudados.

Tabela 6: valores médios do coeficiente do correlagdo

o
T

para os modelos de Hargreaves e Samani e Bristow e
Campbell, para todas as regiGes, antes e apds otimizagdo dos pardmetros.

Regides “t” antes “r” depois
Modelo H Modelo BC Modelo H Modelo BC
Norte 0.63 0.65 0.63 0.67
Notrdeste 0.61 0.62 0.01 0.63
Centro Oeste 0.60 0.63 0.60 0.65
Sul 0.75 0.78 0.75 0.78
Sudeste 0.72 0.77 0.72 0.78
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Embora nio tenha ocorrido mudancas expressivas dos valores médios do coeficiente “r”” ap6s otimizacdo para

os dois modelos analisados, sdo valores considerados com alta precisao, segundo a classificagao de Hoppinks (2002)

(Tabela 7).

Tabela 7: Critério de interpretacdo da precisao da estimativa da radiacdo global (RG) pelo coeficiente de correlagio
“r”. FONTE: Hoppinks (2002).

“r” Precisio
0.0 -0.1 Muito Baixo
0.1-03 Baixo
0.3-0.5 Moderado
0.5-0.7 Alto
0.7-0.9 Muito Alto
09-1.0 Quase Perfeito

Nogueira et al. (2012) analisando o desempenho do modelo H na estimativa de RG para Jaguaruana no estado

do Ceara encontraram para o coeficiente “r” 0.59, valor muito parecido ao da regido Nordeste (tabela 5), com precisio

classificada como alta.O indice de confianga “c” mostrou-se variavel nas diferentes regides brasileiras, apresentando

pequena melhora ap6s a otimizagdo dos parametros (Tabela 8).

@

Tabela 8: Indice de confianca “c” antes e apés otimizagio dos pardmetros utilizados pelos modelos de Hargreaves e
Samani e Bristow e Campbell.

Modelo H Modelo BC
RegiGes Antes da Ap6s otimizagio Antes da Apés otimizagio
otimizagio otimizagio

Norte 0,41 0,42 0,48 0,53
Nordeste 0,42 0,46 0,42 0,49
Centro Oeste 0,43 0,44 0,49 0,51
Sul 0,04 0,04 0,66 0,68
Sudeste 0,57 0,58 0,66 0,68

Segundo Camargo e Sentelhas (1997), a classificacdo do desempenho do modelo se dé através do indice de
confianca “c” (Tabela 9). Assim, o modelo H, antes e apds a otimizagao, foi considerado como “Mau” para as regides
Norte, Nordeste e Centro Oeste, como “Sofrivel” para a regido Sudeste e “Mediano” para a regiao Sul. O modelo BC
foi considerado para as regides Norte e Centro Oeste “Mau” antes da otimizac¢io e “sofrivel apds a otimizacio, “Mau”
antes e depois da otimizagdo para a regido Nordeste e “Bom” para as regides Sul e Sudeste antes e apds a otimizac¢do

(Figuras 15, 16, 17 e 18).
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Tabela 9: Critério de interpretacio do desempenho dos modelos de estimativas da radiagdo global (RG) pelo indice de
confianga “c” de Camargo e Sentelhas (1997).

Valor de “c” Desempenho
>0.85 Otimo
0.76 2 0.85 Muito Bom

0.6620.75 Bom
0.61 a2 0.65 Mediano
0.5120.60 Softivel
0.4120.50 Mau
<040 Péssimo

FONTE: Camargo e Sentelhas (1997).

Legenda
indice ¢
Hargreaves (antes)
Classes
0.300 - 0.400
0.400 - 0.500
Jd| I 0.500 - 0.600
I 0.500-0.723
[ Limite Estadual
4 Estagles

1
s

0 200 400 800 1,200 1,600
O — T

Sistema de referéncia; SAD, 1969

T T T T
TOOWW BT S0 AW

«

Figura 15: Distribui¢ao espacial do indice de confianga “c” para o modelo de Hargreaves e Samani antes da
otimizacio.
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Figura 16: Distribui¢do espacial do indice de confianca “c” para o modelo de Hargreaves ¢ Samani apos
otimizacio.
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Figura 17: Distribui¢do espacial do indice de confianga “c” para o modelo de Bristow e Campbell antes da
otimizacao.
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Figura 18: Distribui¢do espacial do indice de confianga “c” para o modelo de Britow e Campbell apos

otimizagao.

Lédo et al. (2012), também analisaram o modelo H para a cidade de Barbalha — CE, e obtiveram valores
menos expressivos se comparado a regido Nordeste (tabelas 5 e 7), porém, considerados também pouco
representativos para os indicadores estatisticos R2%, “r”, d e ¢, com valores iguais a 0.31, 0.56, 0.61 e 0.36
respectivamente.

Massignam (2007), comparou o desempenho de trés diferentes modelos: Richardson (1985), Hargreaves e
Samani (1982) e Bristow e Campbell (1984), para estimar RG em fung¢do da amplitude térmica para quatorze locais do
Estado de Santa Catarina, e encontrou valores médios de R?, d e ¢ para os modelos H e BC muito parecidos com os

valores encontrados apds otimizacio para a Regido Sul (tabelas 5 e 7), sendo eles iguais respectivamente a 0.62, 0.77 ¢

0.61 utilizando o modelo H e 0.63, 0.81 e 0.68 através do modelo BC.

5.4. Ajuste dos parametros do modelos Bristow Campbell e Hargreaves Samani

Ap06s a otimiza¢do houve uma variabilidade com relacio aos coeficientes empiricos utilizados pelos modelos,

mostrando que seus valores estdo atrelados a localizag¢io (Tabela 11). Os valores médios dos pardmetros por regido



59

para o coeficiente KT, utilizado pelo modelo H e “A”, “B” e “C” utilizados pelo modelo BC estdao apresentados na

tabela 10, bem como nas figuras 19, 20, 21 e 22.

Tabela 10: Valores dos parametros empiricos dos modelos de Hargreaves e Samani e Bristow e Campbell por regiao

RegiGes Modelo H Modelo BC
KT (°C-%) “A” “B” “C”
Norte 0.152 0.619 0.026 1.845
Nordeste 0.173 0.694 0.074 1.489
Centro Oeste 0.145 0.635 0.029 1.697
Sul 0.163 0.671 0.044 1.580
Sudeste 0.152 0.702 0.025 1.747
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Figura 19: Representacio espacial da variacao do parametro KT utilizado pelo modelo de Hargreaves Samani,

ap6s o processo de otimizagao de parametros.
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Figura 20: Espacializa¢do do pardmetro “A” utilizado pelo modelo de Bristow e Campbell, apés otimizagio
dos pardmetros.
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Figura 21: Espacializagio do parametro “B” utilizado pelo modelo de Bristow e Campbell, apds otimizagao
dos parimetros.
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Figura 22: Espacializa¢do do parimetro “C” utilizado pelo modelo de Bristow e Campbell, apés otimizagio
dos pardmetros.

A média dos valores dos coeficientes KT para as localidades préximas a costa litoranea, ou proximas a grande
pot¢ao de 4gua foi de 0.187 °C -9, enquanto que para as localidades continentais e com certa distincia do litoral, a

média dos valores de KT foi igual a 0.154 °C-%3, coerentes com os valores propostos por Hargreaves e Samani (1982).
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Tabela 11: Parametros empiricos dos modelos de Hargreaves e Samani e Bristow e Campbell por localidade

Estagoes Hargreaves e Samani Bristow e Campbell
KT “A” “B” “Cc»
Aracguai 0.157 0.703 0.016 1.847
Araxa 0.167 0.807 0.023 1.656
Belo Horizonte 0.171 0.670 0.025 1.879
Campos do Jordio 0.126 0.600 0.060 1.268
Caxias do Sul 0.164 0.675 0.062 1.401
Caxias 0.156 0.710 0.071 1.221
Corumba 0.160 0.657 0.031 1.694
Cruzeiro do Sul 0.136 0.630 0.034 1.550
Cuiaba 0.132 0.519 0.038 1.680
Encruzilhada do Sul 0.162 0.688 0.026 1.758
Goidnia 0.137 0.596 0.012 2.003
Jaguaruana 0.157 0.634 0.117 1.129
Jatai 0.151 0.769 0.035 1.410
Lavras 0.150 0.734 0.018 1.720
Macapa 0.179 0.625 0.013 2.365
Machado 0.143 0.725 0.015 1.741
Maraba 0.155 0.652 0.024 1.773
Ouricuri 0.171 0.823 0.039 1.428
Paracatu 0.161 0.727 0.008 2141
Petrolina 0.196 0.763 0.025 1.853
Piracicaba 0.155 0.698 0.014 1.914
Pirapora 0.158 0.652 0.012 2.106
Quixeramobim 0.163 0.759 0.142 0.911
Recife 0.199 0.589 0.031 2.284
Rio Branco 0.138 0.570 0.032 1.691
Salvador 0.220 0.610 0.032 2.417
Sao Carlos 0.159 0.722 0.031 1.587
Serrinha 0.161 0.736 0.102 1.072
Sobral 0.138 0.620 0.104 1.083
Taubaté 0.139 0.675 0.013 1.830
Teresopolis 0.136 0.768 0.071 1.043
Votuporanga 0.156 0.644 0.016 1.975

Ao avaliarem nove modelos empiricos de estimativa de RG, entre eles os modelos H e BC, para doze
localidades espalhadas pelas regiGes Metropolitana, Vale do Rio Doce e Zona da Mata de Minas Gerais, Silva et al.
(2012) encontraram valores médios para os parametros utilizados pelos modelos H e BC, muito préximos aos

encontrados para a regido Sudeste (tabela 8). Para o coeficiente de calibragao KT do modelo H, os autores encontraram
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0.161 °C -9, enquanto que para os coeficientes empiricos “A”, “B” e “C” do modelo BC eles encontraram 0.734,
0.018 e 1.828 respectivamente.

Geiss et al. (2010) ajustaram o coeficiente KT do modelo H para as condi¢oes de Ponta Grossa — PR, para
periodos mensal, sazonal e anual. Os autores encontraram valores préximos e coerentes aos da regido Sul (tabela 8),
com média mensal KT variando entre 0.1356 °C-9%3¢ 0.1630 °C-%3, para o petriodo sazonal (verdo, outono, inverno e
primavera) valores médios de 0.1571 °C-95,0.1585 °C-05,0.1571 °C-%5¢ 0.1440 °C- 05 respectivamente, e para média

anual 0.1542 °C-05,
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6. CONCLUSOES

Na auséncia de dados de RGO por estagdes meteorologicas, ou de varidveis meteorologicas mais complexas,
a amplitude térmica pode representar o grau de nebulosidade e a transmitincia atmosférica, indicando que modelos
baseados na amplitude e em cdlculos astronémicos da radiacdo solar extraterrestre parecem capazes de estimar RG
para o Brasil.

Porém, ao se utilizar os valores dos parametros originalmente propostos por Hargreaves e Samani (1982) e
Bristow e Campbell (1984) obteve-se um alto grau de incerteza nas estimativas de RG.

Ap6s a otimizacdo dos pardmetros empiricos utilizados por ambos os modelos a incerteza da estimativa de
RG diminui, especialmente quanto ao RMSE, indicando que os parametros dos modelos foram mais eficazes para as
regides Sul e Sudeste do Brasil, sendo o modelo BC se mostrou mais eficaz em ambas regiGes.

Com a otimiza¢io dos parimetros empiricos utilizados pelos modelos H e BC, é possivel estimar RG em todas

as regides brasileiras, sendo o modelo BC mais eficaz.
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