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Introducéo

Algumas informagdes meteorolégicas sdo
geralmente utilizadas em estudos sobre rendimento
das culturas, modelagem de sistemas agricolas,
analises agroambientais, estudos hidroldgicos, etc.

Entre estas informacg@es a radiagdo solar é
uma das mais importantes. A radiacdo solar
constitui-se um fator determinante para o
crescimento das plantas, sobretudo através de seus
efeitos sobre a fotossintese e a transpiragdo
(RAVEN, 1969).

A quantidade de energia luminosa
disponivel para as espécies pode variar de
diferentes maneiras, pois a radiacdo que chega a
superficie da terra ndo é constante e depende da
latitude, periodo do ano e das condicdes
atmosféricas.

Apesar da importdncia da medida da
radiacdo solar, o nimero de estagbes que
procedem o0 seu registro diario na superficie
terrestre € muito restrito, quando comparado com o
namero daquelas que registram a temperatura e a
precipitacdo (THORNTON e RUNNING, 1999). Esta
escassez impbOe a necessidade de se buscar
alternativas para a estimativa da radiagdo solar
através de dados climéticos facilmente medidos.

BRISTOW e CAMPBELL (1984)
demonstraram a relacédo entre a temperatura diaria
do ar com a radiacdo solar incidente na superficie.
Eles elaboraram um modelo que vem sendo
empregado em diversos estudos e ja sofreu
algumas modificagbes, tal como a introducao de
corre¢do do efeito estacional tipicamente registrado
em latitudes temperadas, e também um outro fator
de correcao geral para efeitos estacionais tipicos de
latitudes tropicais.

O objetivo deste trabalho foi avaliar quatro
modelos de estimativa da radiag@o solar global, em
Mato Grosso, utilizando medidas de temperatura do
ar.

Material e métodos

A estimativa da radiagdo incidente foi
obtida multiplicando-se a transmitancia atmosférica
pela radiacdo potencial, conforme a equacéo:
Rad = tti - Rpot
onde Rad é a radiacao solar global estimada, tti € a
transmitancia diaria da atmosfera, e Rpot é a
radiacdo solar potencial.

A radiacdo potencial foi calculada usando-
se uma rotina geral descrita por BRISTOW e
CAMPBELL (1984).

Para a estimativa da transmitancia
atmosférica foram utilizados quatro modelos

1. Modelo de Bristow e Campbell (BC):

:C
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2. Modelo de Campbell e Donatelli (CD):
tti = 7 -[1—exp(=b- f (Tavg) - ATi? - f1(T min))]
3. Modelo de Donatelli e Bellocchi (DB):
. —b-ATi?
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4. Modelo Modular DCBB:

tti=z-[l+ f(doy)]-{l—exp(
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onde t é o Coeficiente de Transmitancia em dia de céu
claro; i € o dia juliano; AT = Tmaxi-(Tmini+Tmini+1)/2;
ATm = AT média mensal; ATw = AT média semanal;
ATavg = ATm; f(Tavg) = 0,017*exp[exp(-0,053*Tavq)];
Tavg = (Tmaxi+Tmini)/2; f1(Tmin) = exp(Tmin/Tnc);
f2(Tmin) = 1 ou exp(Tmin/Tnc); f(doy) =
c1*[sen(ir*n/180*c2)+cos(ir*n/180*f(c2))]; ir = i ou (361-i);
f(c2) = 1-1,90%c3+3,83*c3% b, ¢, cl, c2, Tnc s&o
parametros empiricos.

Os valores dos parametros empiricos referentes
a cada um dos modelos avaliados, bem como a
respectiva validacdo, foram obtidos através do software
RadEst3.0, utlizando-se os dados medidos de
temperatura maxima, minima e de radiagdo incidente no
periodo de 01/01/1996 a 31/12/1997.

As medidas foram realizadas na Estacdo
Agroclimatolégica Padre Ricardo Remetter, situada na
Fazena Experimental da Universidade Federal de Mato
Grosso — UFMT, em Santo Antdnio do Leverger, MT
(latitude: 15°47°11"°S; longitude: 56°04°17"'W;
altitude: 140m).

A radiacdo solar global foi registrada com um
piranégrafo Belfort, instalado a 1,50m de altura da
superficie do solo, no interior do cercado da Estacéo
Agroclimatolégica. A determinagédo do valor total diario da
radiagdo solar incidente foi realizada mediante a
integracdo numeérica da curva de registro continuo do
piranégrafo, procedendo-se a leitura dos registros, a
cada 15 minutos, ao longo do dia. As temperaturas
minimas e maximas diarias foram medidas diariamente
com termdmetros FUESS, de alcool e de mercdrio,
respectivamente, efetuando-se o registro manual.

Os registros de 1996 foram utilizados para obter
os valores dos parametros, e a validagdo dos modelos foi
efetuada com dados de 1997.

Para a analise da exatiddo e precisdo dos
modelos, foram calculados alguns indices estatisticos
(WILLMOTT, 1981; CAMARGO e SENTELHAS, 1997;
DONATELLI e CAMPBELL, 1998), como: o coeficiente
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de determinacao (r2) entre os dados estimados e
medidos; o erro médio (RMSE); o componente
sistematico da variancia (MSEsist) e o néo
sistematico (MSEnsist)); o coeficiente de variacéo
(CV); a eficiéncia do modelo (ME); o coeficiente de
residuo de massa (CRM); o indice de concordancia
de Willmott (d); e o indice de confianca ou
desempenho (c).

Resultados e discusséao

Os resultados obtidos para os coeficientes
empiricos de cada modelo avaliado, para dados
diarios, estao expressos na Tabela 01.

TABELA 01. Valores dos coeficientes empiricos dos
modelos de estimativa da transmitancia atmosférica
diaria, obtidos para Santo Antonio do Leverger, MT,

de exatiddo e precisdo obtidos para intervalos de dez
dias (Tabela 4), com aqueles obtidos com valores diérios,
observa-se que os erros, de uma forma geral, reduziram-
se sensivelmente, destacando-se os modelos DB e
DCBB, que apresentaram precisdo e exatidao superiores
aos outros dois modelos. Desse modo, as modificacdes
aplicadas aos modelos de Donatelli & Bellocchi e ao
Modular, contabilizando o efeito sazonal da variagdo da
transmistancia em dia de céu claro e da variacdo de
temperatura, e utilizando uma fungdo trigonométrica
especifica para regifes tropicais, contribuiram para
alcancar os resultados encontrados.

TABELA 03. Valores dos coeficientes empiricos dos
modelos de estimativa da transmitancia atmosférica
decendial, obtidos para Santo Antbénio do Leverger, MT,
em 1996.

em 1996. Coeficientes BC CD DB DCBB
Coeficientes BC CD DB DCBB b 0,139 0,245 0,128 0,085
b 0,138 0,251 0,125 0,085 C 2 - - -
C 2 - - - Tnc - 19,0 19,0 67,8
Tnc - 22,1 22,1 67,6 C1 - - 0,084 0,186
C1 - - 0,087 0,186 Cc2 - - 1,336 0,150
c2 1,358 0,155 TABELA 04. Indices estatisticos referentes aos
Os indices estatisticos usados para resultados da validagdo dos modelos para a estimativa
verificar a exatiddo e precisdo dos modelos nas da radiagdo solar global a intervalos de dez dias para
estimativas diarias para 1996 podem ser Santo Antdnio do Leverger, MT, no ano de 1997.
observados na Tabela 2. indice Estatistico BC CD DB DCBB
TABELA 02. indices estatisticos referentes aos 2\'\;'?;) 14215132 Zigg ;ﬂ égg
resultados de estimatjvg diaria da radiacao solar 2 0’62 0’62 0’89 0’87
gl‘;)tiglggcjira Santo Antbénio do Leverger, MT, no ano ME 052 0.01 085 080
indice Estatistico  BC CD B pces oM 007017004 -0,06
d 0,84 0,77 0,96 0,94
RMSE 3,50 4,08 3,04 3,17 c 0.66 0.61 0.91 0.88
CV (%) 24,12 28,08 20,90 21,83 MSEsist 0'42 0'57 0‘31 0'46
2 ) ) 1 ’
r 050 051 061 061  ygpngist 059 043 069 053
ME 0,41 0,20 0,56 0,52 : : : :
CRM -0,0r -0,16 -0,04 -0,06 Conclusao
D 0,83 0,79 0,99 0,99 Os modelos avaliados apresentaram
C 0,59 0,57 0,77 0,77 desempenho satisfatério para intervalos de dez dias e
MSEsist 0,27 0,48 0,16 0,14 inadequado para estimativas da irradiancia diaria.
MSEnsist 0,73 0,52 0,84 0,86 Os modelos que apresentaram maior exatidao e

Analisando-se os valores da Tabela 2,
verifica-se que os modelos utilizados possuem uma
exatidao e precisao relativamente baixas quando se
pretende fazer estimativas diarias da radiacdo solar
incidente.

De uma forma geral os modelos
empregados subestimaram a radiacdo incidente
(valores de CRM<O0). O indice de concordancia
entre os pares de dados foi de bom a 6timo. No
entanto o indice de confianga ou desempenho
variou de sofrivel a muito bom para todos os
modelos, sendo que os modelos DB e DCBB
sobressairam-se em relacdo aos outros. A andlise
do erro sistematico e nédo sistematico mostrou que o
baixo desempenho dos modelos, na estimativa
diaria da irradiancia, ndo é inerente apenas a
natureza dos modelos de transmitancia. Entretanto,
como MSEsist/MSEnsist foi inferior a 50%, ndo se
deve esperar melhores estimativas com uma nova
parametrizacdo dos modelos, sem alterar a sua
prépria estrutura (WILLMOTT, 1982).

Em funcdo das dificuldades de estimativa
de valores diarios, procedeu-se ao ajuste dos
modelos para estimar valores médios para
intervalos de dez dias (Tabela 03).

Comparando-se os resultados de analise

precisao foram os de Donatelli & Bellocchi e o Modular.
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