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RESUMO: Neste trabalho visou-se a elaboracdo de mapasuenitbilidade solar energética do estado
de S&o Paulo para o ano de 2012, a partir da gedai&rigagem. Os dados utilizados para a elaboraca
dos mapas foram obtidos do INMET (Instituto Naclaf&Meteorologia) de seu conjunto de estacgdes
sinoticas. Foram usados dados diarios da radiaaogobal de 40 estacOes: 24 estacdes no Estado d
S&o Paulo e mais 16 estacdes do entorno do eftacan@, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais e Rio de
Janeiro) para boa delineacdo do contorno dos mepean feitos 13 mapas: 1 com a média anual da
radiacdo solar global diaria e mais 12 mapas commédias mensais. Foi também realizada uma
validacéo destes mapas com valores diarios dacémolar global em Botucatu-SP, com os dados da
estacdo climatologica da Faculdade de Ciéncias megnacas-FCA/UNESP-Botucatu. Os resultados
apontam um valor de MBE durante o ano de 2012 @423, demonstrando a tendéncia do modelo de
krigagem superestimar a radiacao solar globalal&mri Botucatu-SP. O valor de RMSE(%) de 14,54%,
demonstrando o nivel de espalhamento dos dadoslagdo aos dados de Botucatu-SP.

PALAVRAS-CHAVE: krigagem, radiacao solar global, mapas.

Global solar radiation maps for Sdo Paulo state wit the krigingtechnical

ABSTRACT: The aim of this work was to elaborate availatédy solar energy radiation maps for
Sao Paulo for the year 2012, using the Kriging negplre. The data used in the preparation of the maps
were obtained from the INMET (National InstituteNdéteorology) of its set of synoptic stations. Glbb
radiation daily data of 40 stations were used: taians in the State of S&o Paulo and over 16 state
surrounding stations (Parana, Mato Grosso do Sulad/Gerais and Rio de Janeiro) for good delineatio
of the contour of the maps. 13 maps were madetti tiwve annual average daily solar radiation and 12
more maps to monthly averages. It was also perfdranealidation of these maps with daily values of
global radiation in Botucatu, with data from thetewological station of the College of Agricultural
Sciences-FCA / UNESP-Botucatu. The results indieeteMBE value for the year 2012 of 3,64%,
showing the trend of kriging model overestimatingame solar radiation in Botucatu. The RMSE value
(%) 14,54%, showing the level of scatter of dateelation to Botucatu data.

KEY WORDS: kriging technique, global solar radiation, maps.
INTRODUCAO

A relagdo energia e meio ambiente vem sendo dicde maneira vigorosa nos ultimos anos,
levando o desenvolvimento, pesquisa e uso de fal#emnergia menos poluentes, renovaveis e que

produzam um baixo impacto ambiental. Porém, a éidtanformacéo e dados cientificos impedem uma
avaliacao correta da viabilidade econémica de fwejgue utilizam fontes renovaveis no Brasil.
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O conhecimento da radiacdo solar é suma importgyania o planejamento e execucao de
gualquer projeto agricola e agroindustrial, ja queesma possui grande inluéncia para a dinamica
atmosférica. O fornecimento de energia para 0$ s&res que aqui habitam e para o impulsionamento
de circulacdo atmosférica equilibrando o clima meta sdo s6 alguns exemplos da sua importancia
evidente.

A Krigagem é uma metodologia que usa interpolagidatios, possibilitando estimar valores
desconhecidos que se localizam entre dois ou noai®$ conhecidos e apresentem uma dependéncia
estatistica e espacial.

Segundo o principio da Primeira Lei da Geograf@BLER, 1970), tudo é relacionado com
tudo, porém as coisas mais proximas estdo maorkdas que coisas distantes. A krigagem cabe por
utilizar funcbes matematicas que reinem pesosadmieém maior valor nas posicdes mais proximas e
pesos com ummenor valor nas posi¢fes mais longingtiando assim os novos pontos interpolados
com base nessas combinacdes lineares de dados.

Segundo Landim (2006) o termo Geoestatistica erez@etconsagrado como um topico especial
da estatistica aplicada que aborda problemas néésras variaveis de uma determinada regiéo, & qua
tém um comportamento espacial mostrando caraatedstintermedidrias entre as variaveis
verdadeiramente aleatorias e as totalmente detistioas. O estudo da variabilidade espacial, a
suavizagéao, o desagrupamento, a determinacao starapia, a precisao e a incerteza sao as vantagens
gue a geoestatistica leva em relacédo as outrasdagaonvencionais de predicdo sdo o Sao justamente
nos problemas onde a estatistica classica tenagies, que o uso da Geoestatistica tem suas maiores
aplicacdes (VIEIRA, 2000).

Ainda segundo Vieira (2000), todos os calculos geisticos interagem com o modelo ajustado
do semivariograma. Consequentemente, se a estifatifeita de maneira errénea o krigagem néo sera
efetuada de maneira correta, comprometendo a qdalida mesma.

A krigagem é um meétodo no qual se usa um semivamag para quantificar a variagao espacial.
O semivariograma nada mais é que um grafico dedidp no qual encontra-se em seus €eixos 0s valores
da semivariancia pela distancia dos pontos amastr@dsemivariancia é a metade da variancia, @J sej
ela € uma medida de disperséo. Dentre 0s usosrdees@grama pode-se citar a analise da dependéncia
espacial entre as amostras como um dos mais expefSIARCUZZO et al., 2010).

A interpolagao consiste na estimativa e aproximagaealores desconhecidos, tendo como base
uma funcéo inicial definida pela distancia entretpse (BARROSO et al., 1987). A utilizacdo do
semivariograma para a estimativa por krigagem négeeque os dados tenham distribuicdo normal,
porém a presenca de distribuicdo assimétrica, wodatediversos valoresirregulares, deve ser
considerada, pois a krigagem é um estimador liflesDIM, 2006). O que diferencia a krigagem de
outros métodos de interpolacéo é a estimacao dematr& de covariancia espacial que/ determina os
pesos atribuidos as diferentes amostras, o tratangenredundancia dos dados, a vizinhanga a ser
considerada no procedimento inferencial e o erso@ado ao valor estimado. Além disso, a krigagem
também fornece estimadores exatos com proprieda#esndo tendenciosidade e eficiéncia
(CAMARGO, 1998).

Os objetivos deste trabalho séo:

a) Verificar a possibilidade de se utilizar a técrdeskrigagem para se obter estimativas da radiacao
solar;

b) Elaborar mapas com médias mensais e anual;

c) Validar o modelo de krigagem obtido com dados d&BEY com dados da Estacdo de

Radiometria Solar da Faculdade de Ciéncias Agrocésrda UNESP-Botucatu-SP.
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MATERIAIS E METODOS

Os dados foram adquiridos da

pagina na Internet do Instituto Nacional de Mettmiia (INMET). Este instituto possui uma rede
de estacOes de superficie monitorando o clima demaaintermitente. Os dados estéo disponiveis em
http://www.inmet.gov.br/sonabra/maps/automaticgs.ph

Entretanto, nem todas as estac6es do INMET medemitida a radiacdo solar ou tem o ano de
2012 inteiramente disponivel em seu banco de da&tkste trabalho foram usadas informacdes sobre
radiacdo solar em estacbes meteoroldgicas dentr@stido de Sao Paulo que apresentassem
consisténcia nos dados, e mais algumas estacdelsaszm outros estados (PR, RJ, MG e MS).

Os dados sobre radiacdo solar disponiveis estdormato integrado, tendo seus valores em
energia (MJ ou KJ por # integrados na hora. Para se obter o valor didrioecessario se somar todos
os valores horarios de um dia.Utilizou-se dadosad&cao solar de 40 estacdes distribuidas nocestad
de S&o Paulo e seu entorno. Estes foram empregadas verificacdo de dependéncia espacial dos
parametros por meio do semivariograma experimeuabpico a partir da expressao (Journel, 1989):

y() = s S Z s+~ 2O (@)

em que Z(s) e Z(s + h) séo pares de valores medindscais afastados entre si da distancia h e N(h)
namero de pares de pontos amostrais do atrib@aiso desse estimador prognostica que a propriedade
atenda a uma condicdo de estacionariedade, seguqtd, no minimo a hipotese intrinseca € atendida
(Journel&Huijbregts, 1978).
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ID Cidade/ Latitude Longitude
estacéo
1 Agua clara -20,4442 -52,8756
2 Ariranha -21,1328 -48,8403
3 Avaré -23,0997 -48,9455
4 Barra bonita -22,4711 -48,5575
5 Barra do Turvo -24,9631 -48,4164
6 Barretos -20,5586 -48,5450
7 Barueri -23,5233 -46,8692
8 Bauru -22,3577 -49,0286
9 Casa branca -21,7797 -47,0750
10 Castro -24,7894 -49,9997
11| Camposdo | ;7500 |  -45,6039
Jordéo
12 | Cconceicdodas)  1q 9958 | 48,1525
Alagoas
13 Curitiba -25,4486 -49,2300
14 | Diamantedo | = ) 6394 | 52,8901
Norte
15 Franca -20,5844 -47,3825
16 Ibaiti -23,7731 -50,1806
17 Ibitinga -21,8556 -48,8000
18 Iguape -24,6717 -47,5461
19 Itapeva -23,9814 -48,8853
20 Itapira -22,4150 -46,8053
21 ltuverava -20,3594 -47,7750
22 Joaquim Tavora -23,5053 -49,9464
23 Lins -21,6655 -49,7344
24 Maria da Fé -22,3142 -45,3731
25 Maringa -23,4050 -51,9328
26 Monte verde -22,8500 -46,0500
27 Nova Fatima -23,4152 -50,5778
28 Paranapoema -22,4917 -52,1344
29 Parati -23,2233 -44,7267
30 Passa Quatro -22,3875 -44,9713
31 Passos -20,7453 -46,6339
32 Presidente | 5> 1166 |  -51,4000
Prudente
33 Pradépolis -21,3383 -48,1139
34 Rancharia -22,3725 -50,9742
35 Séo Carlos -21,9800 -47,8836
36 Séo Paulo -23,4964 -46,6200
87 | Sfoluisdo | 539083 | 454172
Paraitinga
38 | StoMguel | o38516 | -48,1645
Arcanjo
39 Trés Lagoas -20,7833 -51,7000
40 Valparaiso -21,3192 -50,9303

Tabela 1:Lista das cidades/estacdes do Instituto NaciondMeteorologia utilizadas no trabalho, com
suas latitudes e longitudes, em décimos de graus

Para elaboragédo dos mapas e semivariogramas cogagem utilizou-se um programa especifico
para elaboracdo de variogramas e krigagem, char@&to Geoestatistics for the Environmental
Science$, versado 7.0, desenvolvido por Gamma Design Soéwar
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A validacéo dos dados foi realizada com dados tlecEs de Radiometria Solar da Faculdade de
Ciéncias Agronémicas — UNESP — Botucatu, situadatitade -22°53°09"" e longitude -48°26°42"", no
centro-oeste do estado de S&o Paulo. Os dadosedémtao agrometeoroldgica séo obtidos de maneira
similar ao INMET. A radiacdo global € medida por piranémetro Epple}+PSP, com frequéncia de
varredura de 0,2 Hz e tempo de aquisicdo de 5@srnvalores sao integrados na particao diaria. Estes
dados foram usados para comparacgéo e validacaoahieos.

Para validacao da krigagem serdo usados os indesdstatisticos MBE e RMSE.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 1 € apresentado o mapa elaborado com deugcnica da krigagem da média anual da
radiac&o solar global.
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Figura 1 —Mapa da radiacéo solar gloku)’al média anual elaborada técnica da krigagem no estado
de S&o Paulo. Os dados da escala representamranédm mensal, em MJ/fdlia.

Os pontos marcados com um “X” representam as estadd INMET e seus dados foram
utilizados para elaboracdo de um mapa de contomubes cada cor representa uma faixa ou um intervalo
energeético. Quase todas as 40 esta¢fes estdo besardpdas na Figura 1. Nota-se maior concentracao
de pontos no centro do estado. Os pontos foratddaede S&o Paulo foram utilizados para elaboracéo
dos contornos do mapa.

Na distribuicdo energética apresentada pelo mage-g® notar um gradiente noroeste sentido
sudeste. Niveis energéticos no noroeste do Esta8aal Paulo sdo notoriamente maiores, e esses nivei
vao decaindo conforme se encaminha para sudesde. gfadiente pode ter varias explicacdes: a
nebulosidade, o efeito da latitude e a continedddie. Como o0 mapa foi elaborado com base na radiaca
solar global média mensal, provavelmente as loadéd com menor indice energético apresentaram
maior numero de dias nublados, o que faz a radigigi@al média mensal diminuir seu valor (0 mapa
tem grande capacidade de se relacionar com nethattesi

Também ha a interferéncia da latitude sobre o nooésh um intervalo de 1 ano localidades mais
ao norte do Estado de Sdo Paulo tem maior incid&atar. A continentalidade pode ter influénciareob
a nebulosidade, uma vez que quanto mais proxim@radgs corpos d’agua maior é a tendéncia de
aumento da presenca de agua e, consequentemenésntawa nebulosidade.
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Figura 2 —Mapas mensais da radiagéo solar global no estaB8aa®aulo elaborados com a técnica da
krigagem. Os niveis energéticos sdo aproximadodaésgura 1.

Na Figura 2 sdo apresentados 12 mapas semelhantdesFgura 1, com as médias mensais de
todas as estacdoes do INMET. Nota-se grande diferencpadrdao do aparecimento de gradientes
energeéticos no estado de Sao Paulo no decorren @mo.

O gradiente energético da Figura 1 assemelhalgamsaneses do ano: Janeiro, Fevereiro, Marco,
Agosto, Setembro, Novembro e Dezembro.

Nota-se uma mudancga no padrdo nos meses de JuollmeEstes meses apresentam as menores
temperaturas médias do ano em quase todo o estadi@odPaulo. A mudanca no gradiente energético,
gue nestes meses foi de SiNorte provavelmente explica-se pela entrada dedseinias no periodo,
gue sempre trazem aumento de nebulosidade poassagem.

Validacéo

O mapa elaborado com a krigagem é um modelo deasia. No mapa elaborado com essa
técnica foi selecionado o ponto que corresponaeaitacdo da FCA-UNESP-Botucatu. Neste ponto
foi anotado o valor energético gerado pelo mapan Gto é possivel se realizar uma validagdo com os
valores medidos dela FCA-UNESP-Botucatu.

Para validacdo foram utilizados dois indicadoretatisticos tradicionalmente usados em
experimentos agrometeorolégicos: o MBE (Mean Biasrte o RMSE (Root Mean Square Error). O
MBE é usado para se averiguar se 0 modelo subestinsuperestima os valores reais, enquanto o
RMSE serve para se averiguar a dispersao dos dados.

O resultado do MBE foi de 0,67 MJ/m2 ou MBE(%) (436, enquanto o valor do RMSE foi de
2,66 MJ/m2 ou RMSE (%) 14,54. O valor de MBE indigee o valor obtido do mapa de krigagem tem
a tendéncia de superestimar os dados medidos &¥ 3(® RMSE indica espalhamento dos dados em
um ajuste de modelo. Estes valores dependem maparicdo temporal trabalhada e segundo Dal Pai
(2014) estes valores sdo comuns.

CONCLUSOES
A elaboracéo de mapas contendo niveis energétacosdiacdo solar com técnica da krigagem se
demonstrou possivel e satisfatoria, haja vistaeaalelimitacao entre faixas homogéneas. E possavel

estimar ou se conhecer a quantidade energéticadderegido via esta técnica, com uma boa acuracia,
evidenciada pelos bons indicadores estatisticos.
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