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RESUMO: O objetivo deste trabalho foi desenvolver um estudo comparativo dos metodos de
estimativa de irradiacdo solar global (Hg) por meio dos modelos: Hargreaves-Samani (H-S) e
Bristow-Campbel (B-C) utilizando como varidvel somente a temperatura de ar. Os
coeficientes dos modelos foram ajustados para as condic6es locais com base nos dados de Hg,

| obtidos no periodo de 2013 a 2017 em 11 estagBes meteoroldgicas do_estado de S&o Paulo.
Entre os dois modelos, o de Bristow-Campbel (B-C) foi o que apresentou o melhor
desempenho na estimativa de Hg.

PALAVRAS-CHAVE: Radiacéo solar; temperatura do ar; modelos estatisticos.

COMPARISON BETWEEN SOLAR RADIATION ESTIMATION MODELS USING
AIR TEMPERATURE IN ELEVEN REGIONS OF THE STATE OF SAO PAULO

ABSTRACT: The objective of this paper was to describe a comparative study between two
methods of reserve of global solar irradiation (H-S) using the Hargreaves-Samani (H-S) and
Bristow-Campbel (B-C) air temperature methods. The coefficients of these models were
adjusted on Hg data, measured in the period from 2013 to 2017 in eleven geographical
regions of the state of Sdo Paulo. The B-C model has better performance in estimating Hg.
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INTRODUCAO
A irradiacdo solar global incidente na superficie horizontal (Hg) € um fator climatico

muito importante para diversas atividades do setor produtivo e de pesquisa, principalmente
nos processos em superficie terrestre. Entre estes processos destacam-se, como: aquecimento
do ar, temperatura do solo, evapotranspiracdo, fotossintese, secagem e armazenamento de
grdos e forragens; conforto térmico animal; modelagem computacional de desenvolvimento
de culturas agricolas; simulacdo hidroldgica, entre outras (Chen et al., 2004; Podesta et al.,
2004). Atualmente, em muitas localidades que monitoram variaveis meteoroldgicas, existe
uma escassez na medida de Hg, sendo que uma das maiores causas é a baixa disponibilidade
de recursos disponiveis principalmente em paises em desenvolvimento e no Hemisfério Sul.

No Brasil, pais de dimensbes continentais também apresentam dificuldades no
monitoramento de Hg como também de outras variaveis meteorologicas e em diferentes
regibes. Das instituicGes que monitoram variaveis climatoldgicas no pais, o Instituto Nacional
de Meteorologia (INMET), é o 6rgdo oficial de monitoramento com maior nimero de
estacOes espalhadas no territdrio nacional contando com aproximadamente 523 estacdes
automaticas (Santos et al., 2014). Uma alternativa na obtencdo destas medidas € a utilizacdo
de modelos de estimativas que é uma solucdo de baixo custo, pois permite o conhecimento de
uma varidvel através de outras medidas obtidas rotineiramente nas estacdes existentes.



MATERIAL E METODOS
A base de dados climéticos utilizadas na modelagem foram obtidas através de 11 (onze)
Estagdes Meteoroldgicas Automaticas (EMA’s) espalhadas no Estado de Sao Paulo no
periodo de 2013 - 2017, em regides de climas, latitudes e altitudes diferentes. Na Figura 1 séo
mostradas as regides geograficas das onze cidades do Estado de Séo Paulo.
FIGURA 1. Localizacdo das 11 regides geograficas
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Fonte: Elaboracéo propria.

A aquisicdo de dados foi realizada atraves de um datalogger CR23X da Cambpell
Scientific operando na frequéncia de 1Hz, armazenando a media das medidas realizadas a
cada 5 minutos. Os dados obtidos das estacdes radiométrica passaram por um controle de
qualidade (para eliminacdo de valores errdneos ou inconsistentes) e através de programas
desenvolvidos na plataforma MicrocalTMOrigin 6.0® para o calculo das irradiacbes em
particdo diaria (Chaves e Escobedo, 2000). O conjunto de dados das temperaturas maximas
(Tméax) e minimas (Tmin) foi adquirido mediante a coleta feita por observadores
meteorologicos da prépria instituicdo (Universidade Estadual Paulista Julio de Mesquita
Filho/UNESP). A serie de dados totais de Hg, Tmax e Tmin correspondem a um periodo de 5
anos (2013-2017) de medidas em escala diaria.

Na avaliacdo do desempenho dos modelos foram utilizados neste trabalho Mean Bias
Error (MBE), Relative Mean Bias Error (rMBE), Root Mean Square Error (RMSE), Relative
Root Mean Square Error (rRMSE), Coeficiente de determinacio (R2) e Indice de
Concordancia de Willmont (d) (Willmont, 1981; Santos et al., 2014; Silva et al., 2017). Estes
indicadores permitem observar além da ocorréncia de subestimativa ou superestimativa no
ajustamento dos modelos, o espalhamento, e a correlagdo (entro os valores observados e
estimados) e tendéncia sistematica.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 mostra os coeficientes de ajuste local (o) de H-S calibrado para as 11 onze
regides do estado de Sdo Paulo. Onde foi verificado que os coeficientes (o = 0,165-0,124) esta
em concordancia com a metodologia proposta por Hargreaves — Samani (1982). Esses autores
destacam que os valores de o devem estar proximos a 0,16 em regides continentais ¢ 0,19 no
litoral. Outros pesquisadores divulgaram algumas diferencas e similaridades em seus
coeficientes calibrados utilizando a metodologia de Hargreaves -Samani (1982) [Borges et al.,
2009; Chineke, 2008; Almorox et al., 2011; Silva et al., 2012; Santos et al.,2014]. No modelo
de B-C foram observados os seguintes coeficientes: f1 = 0,665-1.454 2 = 0,050-0,022; B3 =
2,519-0.794 (Tabela 1). Os valores sao similares aos observados por outros autores em seus
trabalhos (Bristow e Campbell, 1984; Mesa e Varas, 2000). O coeficiente f1 manteve valor
similar. Além disto, outros trabalhos da literatura pesquisada informam diferencas e
semelhancas em relacdo aos valores obtidos neste trabalho (Chen et al., 2004; Almorox et al.,
2011; Silva et al., 2012; Santos et al., 2014).



TABELA 1. Coeficientes empiricos dos modelos (H-S) e (B-C).

(H-S) (B-C)

Regides Geograficas Cidade Altitude a B1 B2 B3

1.Sé0 Paulo Séao Paulo 792.06 0.163 | 0.665 | 0.022 1.838
2.Sorocaba Sorocaba 609 0.155 0.662 0.011 2.055
3.Bauro Lins 459 0.158 | 0.652 | 0.004 | 2.488
4.Marilia Ourinhos 448 0.148 | 0.617 | 0.006 2.416
5.Presidente Prudente Presidente Prudente 435.55 0.124 0.489 0.016 2.029
6.Aracatuba Ilha Solteira 337 0.144 0.576 0.017 1.952
7.S80 Jose do Rio Preto Jales 457 0.164 0.648 0.005 2.519
8.Ribeirdo Preto Barreto 533 0.145 0.624 0.007 2.246
9.Araraquara Séo Carlos 863 0.165 0.648 0.010 2.205
10.Campinas Itapira 633 0.146 | 0.630 | 0.006 2.354
11.S&0 Jose dos Campos Campos do Jorddo 1642 0.124 1.454 0.050 0.794

Fonte: Elaboracédo prépria.

A Figura 2 (a - k) mostra as correlagGes obtidas na validagdo entre as estimativas e as
medidas de HG, para as 11 regides de Sdo Paulo. As distribui¢des dos valores estimados pelos
2 modelos estdo em concordancia com as curvas ideais de 45°(r=1) nos ajustes, e sdo lineares
nos intervalos de variacdo das medidas dos modelos H-S e B-C. Os valores do coeficiente de
correlag&o (r), variaram entre as11 cidades de r = 0,746 a r = 0,859. Para 0 modelo de H-S e
de r=0,747 a r=0,893 para 0 modelo de B-C, mostra que o modelo B-C pode estimar HG com
desempenho melhor do que H-S.

FIGURA 2. Comparacéo entre os valores estimados de (H - S) e (B - C) e medidos de HG.
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Com base nos indices estatisticos MBE (rMBE), RMSE (rRMSE) e d, mostrados na
Tabela 2, pode-se verificar que B-C é numericamente superior ao modelo H-S. Os valores de
rMBEgc =0,21 a 2,7 % e rMBEus =0,58 a 2,23% sé@o praticamente da mesma ordem de
grandeza dos demais modelos; os valores de rRMSEBC =17,20 a 32.58% e rRMSEHS=19,18
a 33,25% sdo da mesma ordem de grandeza. Mostrando que o melhor ajuste do modelo e B-



C em relagdo a H-S; os valores de d de Willmott dBC = 0,81 a 0,94 e numericamente um
pouco maior do modelo de H-S.

TABELA 2. Distribuicéo dos indices estatisticos para os modelos de H-S e B-C.

indices Estatisticos H-S B-C
MBE (MJ m2 dia-1) 0.108 a 0,378 0.208 a 0,270
rMBE (%) 0,58 a 2,23 0.095a1.99
RMSE (MJ m2 dia-1) 3,37 a 4,50 3.124 a 4,419
rRMSE (%) 191823325 | 17,20a3258
d 0,80a0,911 0.81a0,94

Fonte: Elaboracédo prépria.
CONCLUSOES

Dos resultados apresentados e discutidos, conclui-se que: Os modelos propostos para as
onze regides do Estado de Sdo Paulo se mostraram viaveis para sua utilizacdo, com destaque
para a adaptacdo do modelo de Bristow-Campbell. Seus desempenhos sdo similares aos
obtidos em outras localidades. Os valores dos indicativos estatisticos em condi¢des da
validagdo: rMBE, com intervalo de variagdo de 0.95 — 1,99%; rRMSE, com intervalo de
variacdo de 17,20 -32,58%; d de Willmott, superior a 0,90, indicam que o modelo BC pode
ser utilizado na estimativa de HG com boa preciséo e exatidao.
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