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Avaliacao de modelos para a estimativa de
valores diarios da radiacao solar global com
base na temperatura do ar

Evaluating models to estimate daily solar global radiation
values based on air temperature

Marco Anténio Fonseca Concel ¢ao*, Fabio Ricardo Marin?

NOTA TECNICA/TECHNICAL NOTE

Resumo: Osvalores daradiagdo solar global (Rs) sdo Uteis para diferentes aplicagbes agrometeorol égicas.
Muitas estacOes, entretanto, ndo dispdem de registros de “Rs’ mas apresentam dados de temperatura do ar.
O presente trabalho teve o objetivo de avaliar o desempenho de dois modelos de estimativa de “Rs’ com
base na temperatura do ar, em quatro localidades do Brasil - Campinas (SP), Jales (SP), Petrolina (PE) e
Teresina (Pl). Os modelos avaliados foram os de Hargreaves (H) e de Bristow & Campbell (BC). O
modelo “BC” apresentou desempenho superior em todas as localidades estudadas, com coeficientes de
determinacdo (R?) variando entre 0,67 e 0,75 e coeficientes de desempenho (c) classificados nas categorias
bom e muito bom.
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Abstract: Daily valuesof the global solar radiation (Rs) are useful for several applicationsin agrometeorol ogy.
However, in many weather stations “ RS’ values are not available, but they always present air temperature
records. The aim of this work was to evaluate the performance of two models to estimate “Rs’ values
based on air temperature data, in four Brazilian locations - Campinas (SP), Jales (SP), Petrolina (PE) and
Teresina (Pl). The evaluated models were the Hargreaves (H) and the Bristow & Campbell (BC). The
“BC” model presented higher performanceinall locations, with R? varying from 0,67 to 0,75 and performance
coefficient (c) classified as good and very good.
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Introducéo

Os valores da radiagéo solar global (Rs) sdo
utilizados em diferentes métodos de estimativa da
evapotranspiracdo de referéncia, em modelos de
producdo vegetal e em outros estudos
agrometeorol6gicos (BALL et al., 2004). Poucos
locais, entretanto, apresentam registros de “RS’,
sendo comum a existéncia de informagdes de
temperatura maxima (Tmax) e minima (Tmin) do
ar. Por essarazéo, modelos em que “Rs’ possa ser
estimada em fungdo de “Tmax” e “Tmin” sdo de
grande utilidade. Esses model os se baseiam no fato
de que em condi¢des de nebulosidade osval oresda
diferenca entre “Tmax” e “Tmin” (amplitude
térmica), em geral, sGo menores do que naauséncia
de nuvens (ALLEN et al., 1998).

No modelo de Hargreaves (HARGREAVES
& SAMANI, 1982), que passa a ser denominado
modelo “H”, “Rs’ é fungdo da radiacéo incidente
no topo da atmosfera (Ra) e da raiz quadrada da
amplitude térmica (AT). No de BRISTOW &
CAMPBELL (1984), que passa a ser denominado
modelo “BC”, a estimativa de “Rs’ se baseia,
também, em “Ra’ e em uma fungdo exponencial
de “AT".

Diversos traba hos, em diferentes |ocalidades
do mundo, foram realizados comparando valores
didriosde“Rs’ medidos e estimados empregando-
se 0s modelos “H” e “BC”, como os de HUNT et
al. (1998) no Canada; GOODIN et al. (1999) no
estado do Kansas, EUA; BALL et a. (2004) em
diferentes localidades dos EUA; e TRNKA et al.
(2005) em regides da Austria e Replblica Tcheca

O presentetrabalho teve como objetivo avaiar
os desempenhos dos modelos “H” e “BC” nas
estimativas didrias da radiagdo solar global em
quatro localidadesbrasileiras.

Nas analises foram utilizados registros
meteorol 6gicos dos municipios de Campinas, SP
(22°55'S, 47°05' W, 574m), Jales, SP (20°15'S,
50°30’ W, 483m), Petrolina, PE (09°23' S, 40°30° W,
370m) e Teresina, Pl (05°05'S, 42°50' W, 74m). Os
valores di&rios daradiacdo solar globa (Rs) e das
temperaturas maxima (Tmax) e minima (Tmin) do
ar foram coletados por estagdes meteorol 6gicas
autométicas e estao disponibilizados na base de

dados climaticos da Embrapa Monitoramento por
Satélite. Asseqiiénciasdedias utilizados nas andlises
nem sempre foram continuas e corresponderam aos
anosde 2004 e 2005 paraaslocalidadesde Teresina
(N=438 dias) e Petrolina (N=238dias); de 2003 a
2005 para Campinas (N=921 dias); e de 2003 a 2006
para Jales (N=907 dias).

Omoddo“H”, conformeapresentadopor ALLEN
et d. (1998), pode ser escrito naseguinte forma

Rs = RaKt (Tmax - Tmin)°®s D

em gue Rs € a radiacdo solar global (MJ m?
dial); Kt é um coeficiente empirico (°C°%), sendo
igual a 0,16 para regides continentais (ALLEN et
al., 1998); Tmax e Tmin sdo astemperaturas maxima
eminimado ar (°C); e Raéaradiacéo solar incidente
no topo da atmosfera (MJ nr2 dia?). Os valores
di&rios de Ra foram calculados de acordo com
metodol ogiabaseadanalatitude do local enodiado
ano (ALLEN et a., 1998).

As estimativas de Rs pelo modelo “BC”
(BRISTOW & CAMPBELL, 1984) foram
cal culadas empregando-se a expressao:

Rs=A[1- exp(-B (Tmax - Tmin)°)] 2

em que “A”, “B” e "C” sdo coeficientes
empiricos. Os valores dos coeficientes “A” e “C”
foram mantidos fixos, sendo iguais a 0,7 e 2,4,
respectivamente, enquanto que os valores de “B”
variaram entre 0,004 a 0,010, com incrementos de
0,001, conforme sugestdo apresentada por
BRISTOW & CAMPBELL (1984).

Os valores de “Rs” estimados foram
comparados aos medidos utilizando-se 0 coeficiente
de determinacdo (R?) e o coeficiente de confianca
(c) proposto por Camargo & Sentelhas (1997). O
desempenhofai classificado como étimo paravaores
de “c” maiores que 0,85; como muito bom para
valores entre 0,76 e 0,85; como bom para valores
entre 0,66 e 0,75; como regular para valores entre
0,51 e 0,65; como ruim para valores entre 0,41 e
0,50; e como péssimo paravaloresinferioresa0,40.

As inclinagdes das linhas de tendéncia (1) do
modelo “H”, forcando-se as retas de regresséo a
passarem pelaorigem, ficaram proximas daunidade
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(Figural), comportamento semel hante ao observado
por TRNKA et a. (2005) em nove localidades da
EuropaCentral. O model o tendeu a subestimar “Rs”
em Teresing, Petrolinae Jales (Figuras 1a, 1b e 1d),
enquanto que em Campinas ele apresentou uma
tendéncia a superestimar “Rs” (Figura 1c).

Os vaores de R? para 0 modelo “H” ficaram
entre 0,51 e 0,65, com umamédiageral igual a0,61
(Tabela 1). Esses valores foram inferiores aos
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observados por TRNKA et a. (2005) em regides
da Austria e Reptblica Tcheca (R2 médio de 0,83),
porém préximosaos obtidospor HUNT et al. (1998),
em oito estagdes meteoroldgicas do Canada (R?
médio igual a0,69); e por BALL et al. (2004), em
treze regifes dos EUA (R? médio igual a 0,65).
Observa-se naTabela 1 que os valores de R? parao
modelo “H” apresentaram umacorrel agdo negativa
com os valores da amplitude térmica (AT), sendo
maiores para 0s menores valores de “AT”.
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Figura 1. Regressdo linear, com a linha de tendéncia passando pela origem, entre valores da radiagdo solar global
medidos (Rs_med) e estimados (Rs_est) empregando-se 0 modelo de Hargreaves, em quatro localidades brasileiras.

Tabela 1. Vaoresmédios daamplitudetérmica(AT), daradiacéo solar global (Rs), do coeficiente de determinacéo (R?) e
do coeficiente de desempenho (c), considerando-se val ores medidos e estimados pel os model os de Hargreaves (H) ede

Bristow & Campbell (BC) em diferentes|ocalidades.

LOCAL AT Rs(MJIm?dia?) R R

(C) Medida H BC! H BC! H BC!
CAMPINAS 132 171 187 179 051 067 058 074
JALES 125 186 188 191 065 075 071 080
PETROLINA 130 212 206 218 052 067 056 072
TERESINA 129 211 209 217 061 069 067 075
MEDIA 129 195 198 201 061 070 067 075

Foram empregados coeficientes“B” iguaisa0,005 em Jales, Petrolinae Teresinae a0,004 em Campinas.
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Os valores do coeficiente “B” da equagdo 2
gue proporcionaram os melhores desempenhos do
modelo “BC” foram iguais a 0,005 em Teresina,
Petrolina e Jales; eigua a 0,004 em Campinas. O
menor valor de“B” encontrado paraCampinasdeve-
seao maior valor derespectivo de“AT” (Tabelal),
uma vez que, de acordo com BRISTOW &
CAMPBELL (1984), o valor de “B” tende a
apresentar um comportamento exponencial em
relacdo a AT, com reducdo dos seus valores para
um aumento de “AT”. O modelo “BC” também
apresentou inclinagdes das linhas de tendéncia (1)
proximas de 1,00, quando as retas de regressao
passaram pela origem, sendo que em todas as
localidades 0 modelo tendeu a superestimar “RSs’
(Figura?2).

Os valores de R? encontrados para 0 modelo
“BC", entre 0,67 e 0,75 com média igual a 0,70
(Tabela 1), se aproximaram do intervalo
originalmente observado pelos autores em
estimativas realizadas no estado de Washington,
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EUA, que ficou entre 0,70 e 0,90 (BRISTOW &
CAMPBELL, 1984). HUNT et al. (1998) e
GOODIN et al. (1999) obtiveram, entretanto, valores
meédiosinferioresao observado no presente trabal ho,
sendo iguaisa 0,68 e 0,56, respectivamente.

O uso na equacdo 2 de valores de “Tmin”
correspondentes a média de dois dias consecutivos
(Tmi Ny Tmin[iﬂ]) foi sugerido por BRISTOW &
CAMPBELL (1984), a fim de reduzir o efeito do
deslocamento de massas de ar quentes ou frias. No
presente trabal ho, entretanto, foi utilizado apenaso
valorde“Tmi n,", umavez gue osdados empregados
nem sempre representaram dias consecutivos. Além
disso, de acordo com BRISTOW & CAMPBELL
(1984), adveccdes em larga escala sdo maiscomuns
em regides de clima temperado do que em regides
tropicais, nas quais 0 uso de “Tmin[i ” pode ser
recomendado. THORNTON & RUNNING (1999),
a partir de dados de diferentes localidades dos
Estados Unidos, chegaram a verificar que a
utilizacdo de valores diarios de “Tmin” (Tmi nm)
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Figura 2. Regressdo linear, com a linha de tendéncia passando pela origem, entre valores da radiacéo solar global
medidos (Rs_med) e estimados (Rs_est) empregando-se o modelo de Bristow & Campbell, em quatro localidades

brasileiras.
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proporcionou resultados melhores do que o uso da
mediade “Tmin,” e“Tmin,,".

BRISTOW & CAMPBELL (1984)
recomendaram, também, gjustes no valor de “AT”
na presenca de atividades convectivas com a
formac&o de nuvens e ocorréncia de precipitagdes
pluviais. Como esses gjustes se baseiam em dados
de trés dias consecutivos e 0s registros utilizados
nem sempre corresponderam a sequiéncias didrias
(como ja mencionado), os ajustes nos valores de
“AT" ndo foram efetuados. Além disso, o presente
trabalho teve como objetivo aavaliagdo de métodos
gue se baseiam apenas natemperaturado ar, sem a
inclusdo deinformagdes sobreaprecipitagdo pluvial,
procedimento que também foi adotado por outros
autores (GOODIN et a., 1999; MEZA & VARAS,
2000).

O modelo “BC” apresentou valores de “R?” e
“C” superiores aos do modelo “H” em todas as
localidades (Tabela 1). O desempenho do modelo
“BC” foi classificado como “Bom” para as
Campinas, Petrolina e Teresina e como “Muito
Bom” para Jales. Por outro lado, o modelo “H”
apresentou desempenhos classificados como
“Regular” paraCampinase Petrolinaecomo “Bom”
para Jales e Teresina.

As quatro localidades estudadas representam
regides continentaisdo SudesteeNordeste do Brasil,
sendo que Jales (SP) se encontra a cerca de 50km
do estado do Mato Grosso do Sul, que pertence a
regido Centro-Oeste. Os valores mensais das
temperaturas médias do ar dessas regides variam
entre 18°C e 29°C e elas apresentam um periodo
seco mais pronunciado durante o0 outono e inverno
(EMBRAPA, 2003). Em outrasregides semel hantes
as estudadas o0 modelo “BC” deve apresentar,
também, desempenho superior ao modelo “H” na
estimativade”Rs’. Nessasregides, caso ndo tenham
sidofeitosgjusteslocais, pode-se adotar coeficientes
“A”,“B” e“C” domodelo “BC” iguaisa0,7, 0,005
e 2,4, respectivamente. Mesmo em Campinas (SP),
onde empregou-se um valor de*B” igual a0,004, o
uso do coeficiente “B” igual a 0,005 resulta em
valoresde Rz e “c” (0,65 e 0,70, respectivamente)
superiores aos obtidos pelo modelo “H” para a
mesmalocalidade (Tabela1). Em outras regides do
pais, entretanto, com condic¢fes climéticasdiferentes,
como o Sul do Brasil, as regides litoraneas e as

localidades situadas em mai ores altitudes, osmodel os
testados podem apresentar comportamentos
diferentes aos observados no presente trabal ho.
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