AVALIAQAO DO MODELO DE BRISTOW & CAMPBELL NA ESTIMATIVA, MEDIA MENSAL, DOS TOTAIS
DIARIOS DA IRRADIACAO SOLAR GLOBAL PARA O VALE DO RIO DOCE, MINAS GERAIS®

Maria José Hatem de Souza?, Aristides Ribeiro®, Fernando Palha Leite®
Givanildo de Gois*

ABSTRACT - The performance of the Bristow &
Campbell model in estimating the monthly average daily
totals of the global solar irradiation (Rg) was evaluated.
The used data are concerning to the period from June
2000 to September 2004, and proceeded from five
meteorological stations in the Rio Doce valley - MG:
Belo Oriente, Coqueiro, Lagoa Grande, Bardo de
Cocais and Cataquinho, that belong to the Empresa
Florestal Celulose Nipo-Brasileira (CENIBRA). The
model performance was evaluated, by using the
coefficients originally proposed by Bristow & Campbell,
the annual adjusted B coefficient and the monthly
adjusted B coefficient. The best results were obtained
for Belo Oriente, whereas the worst ones for Coqueiro.
For Belo Oriente, Lagoa Grande, and Bardo de Cocais,
R’ was above 0.80 and RMSE (root mean square error)
below 2 MJ m?day™.

INTRODUCAO

Estudos com relagdo a disponibilidade de
totais diarios médios mensais da irradiacao solar global
sdo importantes no planejamento agricola, uma vez
gue esta variavel é fundamental para a determinagao
do saldo de radiacdo, e para a estimativa da
evapotranspiracdo de uma determinada cultura.

Para varios locais dados de irradiagcdo solar
global (Rg) obtidos por instrumentos, como o0s
pirandmetros ou actinégrafos, s&do inexistentes,
entretanto, existem muitas estagBes meteoroldgicas,
que ndo medem esta variavel, mas que possuem
registros de outras medi¢Bes - como as de insolagéo,
precipitacdo, umidade relativa, temperatura as quais
podem estimar indiretamente este elemento
meteorologico.

Vérias localidades n&do possuem registros
histéricos de insolagdo diaria, na tentativa de sanar
esta limitagdo alguns pesquisadores correlacionaram a
Rg com outras variaveis meteoroldgicas, ou seja: com a
precipitacdo, com a cobertura do céu, com a
temperatura, dentre outras variaveis meteoroldgicas
mais comumente mensuraveis.

Bristow & Campbell (1984) desenvolveram um
modelo empirico que estima a irradiacdo solar global
(Rg) a partir da temperatura maxima (Tx) e minima (T»)
do ar e da irradiacao solar no topo da atmosfera (Ro).

Alguns autores testaram o modelo Bristow &
Campbell, como: Meza & Varas (2000) para varias
localidades do Chile; Liu & Scott (2001) para 39 locais
na Austrdlia; Thornton & Running (1999) em 40
estacBes nos Estados Unidos; Ferronato et al. (2003)
em Santo Antonio de Leverger, no estado do Mato
Grosso; Queiroz et al. (2000) para Pelotas, no estado
do Rio Grande do Sul.

Tais métodos tem sido de grande valia em
varios estudos quando ndo se dispem de dados

medidos de irradiagcdo solar global, nem de insolacao,
nas estacdes meteoroldgicas.

Por esta razdo este trabalho teve como
objetivo avaliar a desempenho do modelo de Bristow &
Campbell em cinco localidades do Vale do Rio Doce —
MG.

MATERIAL E METODOS

Utilizaram-se dados de irradiacdo solar global, de
temperatura do ar de cinco localidades situadas na
regido do Vale do Rio Doce, Minas Gerais. Estes dados
foram obtidos em cinco estacdes meteoroldgicas
automaticas, sendo estas pertencentes a Empresa
Florestal Celulose Nipo-Brasileira — CENIBRA. Na
Tabela 1 sdo apresentadas essas esta¢des, bem como
sua localizagao geogréfica.

Empregaram-se, nesse  estudo, dados
referentes ao periodo de junho de 2000 a setembro de
2004 para as estacdes de Lagoa Grande, Cataquinho,
Bardo de Cocais, e de junho de 2001 a setembro de
2004 para as estag6es de Coqueiro e de Belo Oriente.

Tabela 1. Localizagdo geografica das estacOes
meteoroldgicas utilizadas no estudo
Local Latitude Longitude Altitude
Sul Oeste m
Lagoa Grande 18°40’ 42°55' 1012
Cataquinho 18°42' 42°29' 1015
Bardo de Cocais  19°29' 42°52 1273
Belo Oriente 19°17' 42°23' 233
Coqueiro 18°33' 43°10' 993

Adotou-se a metodologia proposta por Bristow
& Campbell (1984) para estimativa da irradiagdo solar
global (Ry) incidente na superficie terrestre em funcéo
da irradiagdo no topo da atmosfera (R,) e da variagdo
de temperatura maxima e minima do ar QAT), conforme
a equagao:

R, = R,AlL- EXP( BAT®)| @

em que, as constantes empiricas sao: A = 0,7, B =
0,007 (valor médio entre 0,004 e 0,010) e C = 2/4,
sendo estes os coeficientes citados na literatura. O
parametro “A” representa a irradiagdo maxima em um
dia de céu claro e os parametros “B” e “C” sdo os
controladores da variacdo de “A”, caso ocorra aumento
na diferenca de temperatura. A variagdo da
temperatura foi calculada pela equagao:

T, +T

AT :Tx _ ( n n+1) (2)
2

em que, Tx é a temperatura maxima do dia (°C), T, é a

temperatura minima do dia (°C) e Tn+1 € a temperatura

minima do dia posterior (°C).
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A irradiacdo solar no topo da atmosfera (R,) foi
obtida conforme a metodologia apresentada por Igbal
(1983).

Estimou-se primeiro a Rg, para as cinco
localidades, empregando os valores dos coeficientes A,
B e C sugeridos originalmente por Bristow & Campbell.

Posteriormente ajustou-se o0 modelo de
Bristow & Campbell fixando os valores dos coeficientes
A e C e calculando-se o valor do B médio. Para tal
utilizou-se da seguinte metodologia com o intuito de
minimizar o erro:

a) Calculou-se a transmitancia atmosférica diaria (),
ou seja, a razdo entre Ry e Ry e a variacdo da
temperatura diaria (AT), equagao 2.

b) De posse dos valores diarios de t e de AT
calcularam-se os valores médios mensais, sendo
assim possivel estimar o valor médio de B, para
cada més em estudo. Finalmente calculou-se o
valor médio anual de B para cada localidade. O
calculo de B foi efetuado de acordo com a seguinte
equacao:

L)

ATC
sendo o t e AT valores médios para cada més
envolvido neste estudo. Utilizando o valor médio de B
para cada localidade estimou-se a Ry.

Na tentativa de melhorar ainda mais a
performance deste modelo estimou-se a Ry utilizando o
coeficiente B médio mensal.

Para avaliar o desempenho da estimativa da
Rg calculou-se o R?, o erro percentual (E%), em %, o
erro médio (EM) e o erro padrdo de estimativa (EPE),
em MJ.m?.dia™.

B=

RESULTADOS E DISCUSSAO

Verifica-se na Tabela 1 que, na estimaticdo
média mensal da irradiagdo solar global diaria, para a
localidade Belo Oriente e Lagoa Grande obteve-se boa
correlacéo, entre os valores estimados e observados de
Rg. Para as outras trés localidades ndo se verificou
uma boa correlacéo. Para Belo Oriente o coeficiente de
correlacio, R? foi de 0,85, e o coeficiente a; foi 0,84;
enquanto para Lagoa Grande o R? foi 0,61 e a; 1,06.
Para estas duas localidades o EPE foi de 3,40 e 2,07
MJ.m?dia”, respectivamente. Ainda nesta tabela
verifica-se que o modelo de B&C superestimou a Rg
em Belo Oriente e subestimou nas outras localidades.

Tabela 1. Coeficiente de determinagao, RZ, coeficientes de
inclinacdo da reta obtida entre os dados estimados e
observados, a;, erro percentual médio, E%, erro
médio, EM, e erro padrao de estimativa, EPE, obtidos
utilizando os coeficientes propostos originalmente por
Bristow & Campbell, na estimacéo da Rg diaria, média
mensal, para as localidades em estudo

local R® a E% EM EPE

%  MJ.m® MIm?.

dia® dia®t

Belo Oriente 0,85 0,84 1963 3,17 3,40
Coqueiro 0,00 1,09 -13,98 -2,29 4,31

Lagoa Grande 0,61 106 -877 -1,23 2,07
Bardo de Cocais 0,00 1,19 -22,57 -2,99 3,84
Cataqguinho 0,15 1,09 -1191 -1,74 3,00

Ao utilizar o coeficiente B anual ajustado a
estimativa da Rg observam-se uma diminuicdo nos
erros e que a inclinagdo da reta ficou mais préxima da
unidade, apesar do R? ter diminuido (Tabela 2). Mas

para a estimagao da Rg empregando os valores médios
mensais ajustados do coeficiente B (Tabela 3) verifica-
se uma melhora na correlacdo dos dados estimados
com os observados para Belo Oriente (R2 = 0,92),
Lagoa Grande (R® de 0,85), Bardo de Cocais (R®> =
0,81) e para Cataquinho (R2 de 0,56). Para estas
mesmas localidades os valores obtidos de a; variaram
de 0,99 a 1,03 e o EPE foi inferior a 2 MJ m? dia™. J&
para a localidade de Coqueiro nado verificou-se
correlagdo entre os dados observados e estimados da
Rg. Provavelmente o0s resultados ndo muito
satisfatorios obtidos para algumas localidades
tenham sido devido a limitagdo do periodo restrito
da série historica dos dados disponivel para este
estudo.

Tabela 2. R? a;, E%, EM, e EPE, obtidos utilizando o
coeficiente B anual ajustado, na estimacdo da Rg
para as localidades em estudo

local R® a E% EM EPE

% MJ.m°.dia™*

Belo Oriente 0,60 1,03 -255 -0,55 1,95
Coqueiro 0,00 093 2,385 042 3,64

Lagoa Grande 0,67 099 -194 -0,18 1,72
Barédo de Cocais 0,00 0,91 3,67 0,71 3,08
Cataquinho 0,33 09 094 0,24 253

Tabela 3. R?, a;, E%, EM, e EPE, obtidos utilizando os
coeficientes B médios mensais ajustados, na
estimacdo da Rg para as localidades em estudo

2

local R a; E% EM EPE

% MJ.m°dia™

Belo Oriente 0,93 1,03 -3,38 -0,52 0,94
Coqueiro 0,00 102 -343 -056 2,03

Lagoa Grande 0,86 104 -339 -0,58 1,27
Barédo de Cocais 0,82 1,02 -159 -0,26 1,04
Cataquinho 056 099 -053 -0,14 1,97
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