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RESUMO: O Presente estudo teve como objetivo avaliaretites métodos de preenchimento de falhas
de radiacdo solar global diaria, tomando-se corwesde caso a regido de Piracicaba, SP. A base de
dados meteoroldgicos (temperatura maxima, tempgaratinima e insolacao) observados foi obtida da
estacdo pertencente a ESALQ/USP, em que a radsat@ioglobal observada foi estimada a partir do
meétodo proposto por Angstrom-Prescott. Em decor@éde falhas na base de dados observados
procedeu-se a avaliacdo de diferentes métodosdaghimento, para o qual foram utilizados: 1) dados
diarios baseados na estimativa da radiacdo sadaalgpelo modelo proposto por Bristow-Campbell
(1984) - calibrado para as condicdes locais; 2nesitvas a partir de satélite, com base em duasgon
NASA-POWER e AGMERRA, ambos dispostos em pontordelgg com 1,0 x 1,0° e 0,25 x 0,25° de
resolucao espacial, respectivamente. A comparagsidatos observados e estimados se deu por meio
da andlise de regressédo e dos seguintes indicagktegsticos: coeficiente de correlagéo (r), imdie
Willmott (d) e indice de desempenho (c). A regredgdear estabelecida entre as observacdes e as
estimativas do modelo Bristow-Campbell e AGMERRAigaram um ajuste melhor do que o obtido
com as estimativas do NASAPOWER. Segundo os a#téate avaliacdo do indice “c”, o método de
Bristow-Campbell, NASA-POWER e AGMERRA apresentarardices de 0,79 (muito bom), 0,30
(péssimo) e 0,57 (sofrivel). Esses resultados sugeque as estimativas de radiacdo pelo modelo
Bristow-Campbell sdo os mais indicados para o mtaerento de falhas em séries de radiacdo solar
global diaria. Caso os dados de temperatura tanm@&restejam disponiveis, a opcado é empregar 0s
dados de grade provenientes do AGMERRA.

PALAVRAS-CHAVE: Radiacéo Solar Global, Bristow-Campbell, DadoSdtlite

Filling gaps in daily global solar radiation whit different methods — a case study for Piracicaba,
SP, Brazil

ABSTRACT: This study aimed to evaluate different methodsfilbng daily global solar radiation
gaps. The observed meteorological database (maxitamperature, minimum temperature and
effective sunshine hours) were obtained from tla¢ist of ESALQ/USP, located at Piracicaba, SP,
Brazil, where the observed global solar radiatioaswestimated using the method proposed by
Angstrom-Prescott. Due gaps in the observed daabasaluation of different methods was performed
for filling these gaps, considering the followingethods: 1) daily data based on global solar ramfhati
estimated by the model proposed by Bristow-Camp{i€lB4) - calibrated for local conditions; 2)
estimates from satellite based data of two souldASA-POWER and AGMERRA, both grid spaced,
with 1.0 x 1.0° and 0.25 x 0.25° of spatial resiolut respectively. The performance of the models wa
evaluated by regression analysis and the follovatadistical indices: coefficient of correlation;(r)
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Willmott index (d); and performance index (c). Lameegression between observed and estimated data
showed that Bristow-Campbell and AGMERRA modelsfqrened better to estimated global solar
radiation than NASA-POWER. The “c” index for Briste&Campbell, NASA-POWER and AGMERRA
were respectively 0.79 (very good), 0.30 (bad) @iad (poorly). Based on these results, the Bristow-
Campbell model is the most recommended for fillgaps of daily solar radiation. However, if the
temperature data are also missing, the use offidatBAGMERRA can be considered.

KEY WORDS: Global Solar Radiation, Bristow-Campbell, Satellilata

INTRODUCAO

A radiagdo solar apresenta importancia vital astpta sendo utilizada em inUmeros processos
fisioldgicos, como no caso da fotossintese. Aléssalié uma das variaveis meteoroldgicas de entrada
em modelos de simulacdo de crescimento, desenvattie rendimento de diferentes culturas como é
o caso do sistema APSIMgdricultural Production Systems SimulatCCOWN et al., 1995 DSSAT
(Decision Support System for Agrotechnology TranEESAT, JONES et al., 2003MONICA (Model
for Nitrogen and Carbon in Agro-ecosystemM&NDEL et al., 2011).

Porém, no Brasil as medidas de radiacdo solar ¢éagdes meteorologicas ainda sdo bastante
escassas, em decorréncia aos custos de aquis@@iotemcao e calibracdo de equipamentos de medida.
Uma alternativa na auséncia de medidas de radgnjané o emprego de relacbes empiricas por meio
de estimativas que utilizem outros elementos melégicos presentes nas estacdes e que sejam lde faci
aquisicao, ou a utilizacdo de dados estimadosaiélite, procedimento que vem sendo recomendado
por diversos autores (RUANE et al., 2015). Nesséid® 0 presente estudo objetiva avaliar diferente
métodos como alternativa ao preenchimento de falbaadiacdo solar global diaria.

MATERIAIS E METODOS

Este estudo foi realizado para Piracicaba-SP, &r g base de dados meteorologicos de
temperatura maxima, temperatura minima e insoldg#@ pertencentes a ESALQ/USP, localizada a
latitude de 22° 42’ sul e longitude de 47° 38" eesta 546 m de altitude.

Os dados de radiacao solar global observada fostimaglos a partir do método proposto por
Angstrom-Prescott (1924, 1940) (AP), um dos prioeimétodos de estimativa de radiacdo solar
baseado em medidas de insolacéo.

Como alternativa as falhas na base de dados olbestvpropds-se a avaliacdo de diferentes
meétodos de preenchimento, para o qual foram wlitigal) dados diarios de temperatura para a
estimativa da radiacdo solar global pelo modelp@sto por Bristow-Campbell (1984) (BC) - calibrado
para as condicfes locais; 2) estimativas a pagtsatélite, com base em duas fontes: NASA-POWER
(PINKER e LASZLO, 1992) e AGMERRA (RUANE et al., P8, ambos dispostos em ponto de grade,
com 1,0 x 1,0° e 0,25 x 0,25° de resolucéo espaeispectivamente.

Na Tabela 1 estdo sumarizados os modelos de aestinaglicados. Sendo que para o modelo de
AP foram utilizados os coeficientes “a” e “b” det@nados por Glover e Mcculloch (1958).
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Tabela 1:Equacdes dos modelos de estimativa da radiacaogtobsal empregados na estimativa para
as condicoes locais.

Modelo Equacéo Coeficientes Fontes
-0 . N Angstron (1924);
AP Q= (a+b (ND a,b Prescott (1940)
—ae 1= he cl, Bristow e Campbell
BC Q, =a« [1-exf-be AT) )+ @, ab,c o

em queQ, -irradiancia terrestre global (MJ/m2.di&); - irradiancia solar extraterrestre (MJ/m2.dia);

N é a medida de insolacao (horas)g o fotoperiodo (horas)AT - Diferenca entre a temperatura
maxima e minima do dia (°C); a, b e ¢ sdo os deeties de ajuste; sendo o coeficiente “a” do modelo

BC determinado de acordo com a equag@&o0,75+ 2x107 « Alt - Allen et al.(1997).

Os valores d&€), , foram determinados de acordo com as equagcOds(REBEREIRA et al., 2010):

Q,=376 [ﬁ%) [E(l—;)j [h, (Serpl$e +cosplto) E'senp} (1)

em que,(d/D)’ é a distancia relativa entre a Terra e o 8p& o angulo horario do nascer do Sgla
latitude do local & a declinacao solar, em graus.
d) NDALB60
— | =1+ 0033[CO] ——
(D] P S( 365 ] @
em que, NDA é o numero do dia do ano (dia juliangariando de 1 a 365.

h, =ar cos[— tg(p[tgd] @)

_ 36(NDA-80)
o= 2345EdserE 365 } )

Os coeficientes do modelo de BC foram ajustados gsucondicdes locais, sendo utilizados dois
anos de dados para a calibragéo (2007 e 2008y prriodo também de dois anos (2009 e 2010) para
a validacéo dos coeficientes de ajuste, obtidaata plo método dos minimos quadrados da diferenca
entre os valores observados e estimados, o quahim@a soma do erro quadratico.

Uma vez obtidos os coeficientes de ajustes, estamfutilizados para gerar a série de radiacéo
solar estimada. As estimativas obtidas tanto pékodo de BC quanto as estimativas baseadas em dados
de satélite, foram comparadas aos valores medtdizsindo-se os parametros da equacao de regressao
(a eb), os coeficientes de determinacéo (r?) e de awgéal (r), o indice de concordancia de Willmott
(d) (WILLMOTT, 1982), o coeficiente de confianca dasempenho (c) desenvolvido por Camargo e
Sentelhas (1997) e ainda o erro médio (EM) e egdionabsoluto (EMA).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

OFEY
= XIX

Na Figura 1, é apresentada a relacéo entre radsa{@oglobal observada e estimada pelo método
de Bristow-Campbell e disponibilizada pelos sisteiJASA-POWER e AGMERRA.

w
[

Estimado (MJ did)

w
(=)
L

N
v
L

N
o
L

[
v
L

[
(=)
L

[0}
L

0

Bristow-Campbell

08 y=0.734x+3.119
°°° R?=0.736

0

5 10 15 20 25
Observado (MJ did)

30

35

Estimado(MJ did)

w
w

w
(=)
L

N
v
L

N
o
L

[
v
L

[
(=)
L

(5}
L

0

NASA-POWER

y=1.176x+1.542
R?=0.297

Estimado(Mdiat)

0

5 10 15 20 25
Observado (MJ did)

30

35

w
w

w
o
L

N
v
L

N
o
L

-
v
L

[
(=)
L

(5}
L

AGMERRA

s o
L) y=0.956x+2.924
R?=0.519

5 10 15 20 25
Observado (MJ did)

30

35

Figura 1. Relac&o entre a radiacao solar global observadamneagla pelo modelo de Bristow-Campbel
e disponibilizadas pelos sistemas NASA-POWER e ARRE para Piracicaba, SP, nos anos de 2009
e 2010.

A regressao linear estabelecida entre as obselwag®estimativas do modelo Bristow-Campbell
e AGMERRA indicaram um ajuste melhor do que o abtidm as estimativas do NASA-POWER. De
acordo com a Tabela 2, segundo os critérios déagéal do indice “c”, 0 método de Bristow-Campbell,
NASA-POWER e AGMERRA apresentaram os seguintesesi®,79 (muito bom); 0,30 (péssimo); e
0,57 (sofrivel). As estimativas com relacdo aosodatb NASA-POWER apresentaram valores mais
distantes aos observados de modo a apresentar iosesnaalores de EAM, associados a uma
superestimativa de 3,93 e, portanto menor indicdeordancia (0,54).

Tabela 2.Indices estatisticos de avaliacdo das estimatieaadiacio solar global para Piracicaba-SP.

Modelo a b r2 r d C EM EAM
Bristow-Campbell 3,12 0,73 0,74 0,85 0,91 0,78 -0,49 1,75
NASA-POWER 1,54 1,18 0,30 0,54 0,54 0,29 3,93 4,92
AGMERRA 2,92 0,96 0,52 0,72 0,78 0,56 2,32 3,77
CONCLUSOES

Os resultados obtidos sugerem que as estimativasl@dgao pelo modelo Bristow-Campbell s&o
0s mais indicados para o preenchimento de falhaséims de radiacdo solar global diaria. Caso os
dados de temperatura também ndo estejam dispgniveipcdo € empregar os dados de grade
provenientes do AGMERRA.
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