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RESUMO: A radiacdo solar é a principal variavel para os processos fisicos, biofisicos e
bioquimicos que ocorrem em sistemas vegetados. Simplificadamente, o total de energia
incidente em ondas curtas (radiacdo global - RG) pode ser obtido por medidas diretas com
pirandmetros em estacfes automaticas e/ou por estimativas com modelos estatisticos ou
paramétricos baseados em outras varidaveis meteoroldgicas. Muitas vezes modelos
parametrizados ndo apresentam coeficientes calibrados para as especificidades geograficas e
climéticas locais. Objetivou-se avaliar e calibrar quatro modelos simplificados de estimativa
da radiacdo global (Bristow & Campbell, Goodin, Annandele e Hunt) baseados na
temperatura do ar, para seis cidades da regido Amazonica do Estado de Mato Grosso
(Carlinda, Juara, Juina, Nova Maringa, Sinop e Sorriso). Foram empregados os indicativos
estatisticos coeficiente de determinacdo (R2), erro médio relativo (MBE), raiz quadrada do
erro quadratico médio (RMSE) e indice de ajustamento (d). Foram observadas subestimativas
de HG (excecdo de Sinop), com piores valores de MBE para Nova Maringa (-1,13 MJ m-2
dia-1). Os espalhamentos variaram de 1,55 a 3,44 MJ m-2 dia-1 (ideais para a escala diaria),
com ajustamentos superiores a 70% para agrupamentos mensais e sazonais. O modelo de
Bristow & Campbell calibrado regionalmente apresentou melhores estimativas para Juara,
Juina, Sinop e Sorriso.

PALAVRAS-CHAVE: radiacéo solar, temperatura do ar, indicativos estatisticos

ESTIMATES OF GLOBAL RADIATION WITH MINIMUM DATA FOR THE
REGION AMAZON OF MATO GROSSO STATE, BRAZIL

ABSTRACT: The solar radiation is the main variable for the physical, biophysical and
biochemical processes that occur in vegetated systems. In a simplified way, the total energy
incident on shortwave (global radiation - RG) can be obtained by direct measurements with
pyranometers on automatic stations and/or estimates by statistical and parametric models
based on other meteorological variables. However, often parameterized models do not have
calibrated coefficients for the geographical and climatic specificities. This study aimed to
evaluate and calibrate four simplified models to estimate the global radiation (Bristow &
Campbell, Goodin, Annandele and Hunt) based on air temperature, for six meteorological
stations in the Amazon region of Mato Grosso State (Carlinda, Juara, Juina, Nova Maringa,
Sinop and Sorriso). Were employed statistical indicative coefficient of determination (R2),
means beans error (MBE), root of the mean square error (RMSE) and the adjustment of index
(d). Were observed underestimations of the HG (except Sinop), with worse MBE values for
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Nova Maringa (-1.13 MJ m-2 day-1). The scattering ranged from 1.55 to 3.44 MJ m-2 day-1
(ideal for daily scale), with adjustments above 70% for monthly and seasonal groups. The
model of Bristow & Campbell calibrated regionally presented best estimates for Juara, Juina,
Sinop and Sorriso.
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INTRODUCAO

A radiacdo solar exerce papel fundamental em diversos regimes fisicos quimicos e bioldgicos
nos sistemas vegetados, de modo que, 0s processos fotossintéticos ocorrem basicamente pela
absorcéo da energia solar. Visto que as cidades localizadas na regido Amazoénica de Mato
Grosso sdo caracterizadas pela intensiva producdo de grdos, a qual € responsavel pela
movimentacdo da economia, torna-se importante o estudo sobre a estimativa da radiacéo
global sobre estes sistemas. A radia¢do solar incidente pode ser obtida por coleta de dados de
estacOes meteoroldgicas automaticas ou atraves de modelos matematicos de estimativa. A
implantacdo de estacfes meteoroldgicas exige um investimento elevado, de modo que o0s
aparelhos (pirandmetros, radiémetro, actindgrafos) necessitam de manutencdo constantes
(Dornelas et al., 2006). Logo, os modelos de estimativa sdo uma boa opcdo para a
quantificacdo da radiacdo global. O primeiro modelo de estimativa, publicado por Angstrom
(1924) e simplificado por Prescott (1940) permitiu a estimativa da radiacdo global a partir de
base de dados de insolacdo. A partir deste, a literatura apresenta uma série de equacdes
simplificadas para a estimativa da radiacdo global, porém, é necessario a calibracdo destas a
partir de coeficientes de ajuste para cada regido a ser estudada. As estacdes, localizadas em
areas abertas e fixas, sofrem acdo de sistemas bidticos e abio6ticos, que por sua vez podem
danificar o aparelho e por consequéncia, falha na série de dados. Deste modo, para a obtencéo
de valores concisos, € importante uma serie de dados de no minimo cinco anos de coleta.
Nesse sentido, objetivou-se avaliar e calibrar quatro modelos simplificados de estimativa da
radiacdo global baseados na temperatura do ar, para seis cidades da regido Amazoénica do
Estado de Mato Grosso.

MATERIAL E METODOS

Os dados utilizados no trabalho foram disponibilizados pelo Instituto Nacional de
Meteorologia INMET, coletados através das estagdes meteorologicas automaticas (EMA’s)
localizadas nas respectivas cidades, como apresentado na tabela 1. A base de dados, em geral,
apresentou falhas para todas as cidades, por conseguinte, estes foram desconsiderados quando
aplicados as equacdes. O periodo de coleta de dados, bem como o nimero de dados efetivos
trabalhados variou para cada estacdo, visto que houve divergéncia entre o periodo de
implantacdo e/ou desativacdo das mesmas.

TABELA 1. Estacdes meteorologicas da regido amazoénica do estado de Mato Grosso.

Cdédigo Nomeda Latitude Longitude  Altitude Periodo de NUmero Dados Perdas
Cidade (S) (W) (m) dados de dados  efetivos (%)
A-926 Carlinda 9,9703 55,8272 300  04/2008-01/2013 1768 1517 14,20
A-914 Juara 11,2803 57,5267 260 11/2006-02/2012 1947 1265 35,03
A-920 Juina 11,3750 58,7750 374 10/2007-02/2012 1949 1259 35,40
A-928 Nova 13,0386 57,0922 353  04/2008-01/2013 1768 975 44,85
Maringa
A-917 Sinop 11,9822 55,5658 371 11/2006-06/2012 2284 930 59,28
A—904 Sorriso 12,5452 55,7113 380  01/2009-01/2013 1493 958 35,83

As equacdes simplificadas para a estimativa da radiacdo global escolhidas sdo baseadas na



temperatura do ar e precipitacdo, pois estas variaveis sdo medidas em todas as estacdes.
TABELA 2. Equag0es de estimativa da radiacdo solar, pardmetros e referéncias.

Modelo Equacdo Parémetros Referéncia
ANN H=a(l+27% 10‘5Alt)\/ﬁH° a Annandele et al (2002)
BRC H = a[l — exp(—bAT)]H ab,c Bristow e Campbell

(1984)
GOO ATC ab,c Goodin et al (1999)
H =a<1—exp<—b I ))H
HUN H = aVATH + bTys + cP +dP? + e ab,cde Hunt et al (1998)

AT - amplitude térmica, Alt - altitude local, Tmax - temperatura maxima.
A amplitude térmica foi obtida a partir da seguinte equac&o:
AT = Tmax — Tmin @)

A radiagdo incidente no topo da atmosfera foi obtida conforme recomendagdes de Igbal
(1983).

Para avaliar o desempenho estatistico dos modelos, foram consideradas 0s seguintes
indices: coeficiente de determinacdo da regressdo linear (R?), Raiz quadrada do Quadrado Médio
do Erro (RQME) e Erro Relativo Médio (ERM).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Pode-se observar grande variacdo entre os coeficientes de calibragdo, quando
comparadas cidades para 0 mesmo modelo proposto. De maneira geral, 0 modelo proposto
por Bristow e Campbell (1984) obteve menores dispersbes de valores, correlacionando com a
radiacdo global medida, para a maioria das cidades.
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FIGURA 1. Correlagdo entre os valores estimados segundo os quatro modelos de
determinagdo da radia¢do global estudados e a radiacdo global medida para o municipio de



Sinop-MT.

TABELA 3. Coeficientes calibrados para os quatro modelos e para as seis estagcdes
estudadas do estado de Mato Grosso.

. ANN BRC GOO HUN
Cidade
a a b c a b c a b c D e
Carlinda 0,163 0,666 0,028 1,781 0,656 42,335 1,16 0,144 0,086 -0,081 0,001 -0,00012
Juara 0,146 0,586 0,037 1,691 0573 1,22 1,794 0,157 -0,028 0,002 0,00012 0,000022
Juina 0,15 0,595 0,024 1905 0,572 0,575 2,175 0,158 -0,022 0,005 0,00013 0,000013
Nova Maringd 0,137 0,585 0,029 1,77 0,552 0,672 2,067 0,159 -0,063 0,002 0,00012 0,00012
Sinop 0,178 0,665 0,099 8,568 0,716 15,791 0,67 0,138 -0,284 0,026 -0,00039 14

Sorriso 0,15 0,605 0,017 2,032 0584 0,873 1923 0,109 0,172 -0,022 0,00022 0,000024

TABELA 4. Indicadores estatisticos do desempenho das equagdes para os quatro
modelos testados e para as seis esta¢des estudadas do estado de Mato Grosso.
ANN BRC GOO HUN
MBE RMSE d MBE RMSE d MBE RMSE d MBE RMSE d
Carlinda -0,680 2,617 0,867 -0,732 2,284 0,922 1,3445 1,850 0,902 1,748 2,041 0,8435

Cidade

Juara -0,003 2,211 0,757 -0,091 2,106 0,814 -0,188 2,130 0,8080 0,26 2,244 0,759

Juina -0,498 3,115 0,888 -0,384 2,629 093 -0,318 2,661 0,925 -0,414 3,120 0,890

Nova

Maringa -1,128 2,834 0,948 -2,455 3,442 0,944 -2,75 3,588 0,939 -1,098 2,917 0,9497

Sinop 1626 2,133 0,695 0,627 1547 0,82 1,3998 1,661 0,756 0,742 1,249 0,828

Sorriso -0,037 2,626 0,821 -0,104 2,336 0,894 -0,337 2,382 0,878 0,427 2,659 0,7985
CONCLUSOES

Diante do proposto, conclui-se que o modelo proposto por Bristow e Campbell (1984)
obteve melhores resultados de ajuste para as cidades de Juara, Juina, Sinop e Sorriso, as
cidades de Carlinda e Nova Maringa obtiveram melhores ajustes para os modelos de Goodin e
Annandelle, respectivamente.
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