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RESUMO:Objetivou-se avaliar trés modelos empiricos de estimativa da radiagdo solar(Rs), a partir de
dados de temperatura do ar para o municipio de Serra Talhada, regido semiarida do Vale do Pajeu,
Pernambuco. Dados diarios de Rs e temperatura maxima, minima ¢ média do periodo de 13/09/2008 a
08/07/2010 (n=672) foram obtidos por meio de uma estacdo meteoroldgica automatica pertencentes ao
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).Foram avaliados osseguintes modelos de estimativa da Rs:
Hargreaves (1981), Bristow & Campbel (1984) e Angstrom. O desempenho dos modelos foi realizado
pelos indicadoresestatisticos:coeficiente de correlagdo (r); indice de concordancia (d); coeficiente de
desempenho (c); erro médio de estimativa (MBE); e, raiz quadrada do quadrado do erro médio de
estimativa (RMSE).Verificou-se que os métodos de Hargreaves e Bristow & Campbel apresentaram um
péssimo desempenho com valores baixos de re d (0,684, 0,430 ¢ 0,344; 0,499, respectivamente),e altos
valores de MBE e RMSE (-14,063 MJ 2 dia!; -5,638MJ m™ dia! e 14,592 MJ m dia!, 6,985MJ m™
dia!, nessa ordem).O melhor desempenho foi obtido pelo modelo de Angstrom, com valores de r, d,
MBE, RMSE iguais a 0,967, 0,856, -1,922 MJ m? dia™!, 2,825 MJ m™ dia™!, respectivamente. Conclui-
se que, o uso dos modelos de Hargreaves e Bristow & Campbelem Serra Talhada, PE, fica condicionada
as suas calibragdes locais, ¢ 0 método de Angstrom pode ser usado no preenchimento de falhas de dados
de radiagfo solar para o municipio.

PALAVRAS-CHAVE:método de Hargreaves, método de Angstrom,método de Bristow ¢ Campbel

Evaluation of different methods for estimating solar radiation based on the air temperature for
the municipally of Serra Talhada-PE

ABSTRACT:The objective was to evaluate three empirical models to estimate solar radiation (Rs), from
data of air temperature to the municipality of Serra Talhada, in the semi-arid region Vale do Pajeu, State
of Pernambuco. Daily data of Rs and maximum temperature, minimum and average for the period of
9/13/2008 the 7/8/2010 (n = 672) were obtained by means of an automatic weather station belonging to
the Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). The following models were evaluated to estimate of
Rs: Hargreaves (1981), Bristow &Campbel (1984) and Angstrom. The performance of the models was
done by statistical indicators: correlation coefficient (r); concordance index (d); performance coefficient
(c); average error estimate (MBE); and, square root of the square of the average estimation error
(RMSE). It was found that the methods of Hargreaves and Bristow &Campbel presented a terrible
performance with low values of r and d (0.684, 0.430 and 0.344; 0.499, respectively), and high values
of MBE and RMSE (-14.063 MJ2 day'; -5.638 MJ m™ day™! and 14.592 MJ m™ day’', 6.985 MJ mday"
!, in that order). The better performance was obtained by the model of Angstrom, with values of r, d,
MBE, RMSE equal to 0.967, 0.856, -1.922 MJ m? day™!, 2.825 MJ m day™!, respectively. It is concluded
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that the use of the models of Hargreaves and Bristow &Campbel in Serra Talhada, PE, is conditional on
their local calibrations, and the method of Angstrom can be used in filling of solar radiation data failures

for the municipality.

KEY WORDS: Hargreaves method, Angstrom method, Bristow e Campbel method

INTRODUCAO

A radiagdo solar ¢ o principal fator meteoroldgico,de tal modo que o conhecimento da sua
incidéncia diaria torna-sede grande relevancia em estudos ecoldgicos e ambientais. E uma variavel
quecondiciona os demais elementos meteorologicos e € bastante usado em modelos de simula¢do do
crescimento e daprodutividade de plantas (TRNKA et al., 2007; ABRAHA &SAVAGE, 2008).

A falta de observagdes da radiagdo solar (Rs)tem sido um problema persistente em estudos de
processos biofisicos em agroecossistemas. O numero de estagdes meteorologicas que registram a
irradiancia diaria ainda ¢ muito pequeno quando confrontado ao numero de estagcdes que monitoram os
dados de temperatura e a precipitagio.

No entanto, o registro de suas observacdes nem sempre é realizada por medida direta de
instrumentos (pirandmetros ou actindometros), logo que possui alto custode aquisi¢do, manutengdo e
calibracdo (LIU et al.,2009; ROBAA, 2009; WEISS & HAYS, 2004).Emmuitos paises a medida direta
da radiacdo solar ainda éescassa quando comparada com as medigdes de temperatura eprecipitagdo (LIU
et al., 2009; ROBAA, 2009).

Mesmo emestacdes meteoroldgicas que possuem equipamentos para a medi¢do da radiacdo
solar,existem dias nos quais os valores sdo perdidos ou apresentaminconsisténcia em fun¢do de falhas
operacionais (HUNT et al.,1998).Com isto, muitas vezes seus valores sdo estimados por meio de método
matematicos, que diferem entre si pelo seu grau de complexidade e varidveis de entrada.

Os modelos de Hargreaves (1981), Bristow & Campbel (1984) que utilizam dados de temperatura
doareradiacédo solar incidente no topo da atmosfera vem sendo amplamente utilizados

na estimativa da radiacdio solar (CONCEICAO,2010; BORGES et al., 2009; FERNEDA et al.,
2014)E importante ressaltar que a grande maioria desses modelos sio restritos as condigdes geogréficas
e climaticas para as quais foram desenvolvidos, apresentando problemas de transferéncia, quando nédo
devidamente calibrados, visto que a maioria desses modelos empregam coeficientes empiricos que
podem variar com o tempo, o local e o clima, alterando assim os resultados obtidos.

Na tentativa de suprir a lacuna de medidas da radiagfo solar em série de dados, objetivou-se testar
modelos empiricos, baseados na temperatura do ar, para Serra Talhada, PE.

MATERIAL E METODOS

Dados de temperatura maxima, minima e média, e radiagdo solar global foram coletados em uma
Estacdo MeteoroldgicaAutomatica, pertencente ao Instituto Nacional de Meteorologia - INMET,
localizadano municipio de Serra Talhada (latitude: -9,95°; longitude: -38,29°; altitude: 461 m). O periodo
compreendeu os dias de 13/09/2008 a 08/07/2010 (n=672).

Os dados foram registrados em escala horaria e, posteriormente, convertidos diariamente,
obtendo-se os valoresmaximos (Tmax, °C) eminimos (Tmim, °C)da temperatura do ar de cada dia, a média
aritmética (Tmed, °C), e o total diario de radiacdo solarglobal (Rs, MJ m2d™!). Em seguida os dados foram
submetidosa uma analise de qualidade,sendo utilizado os critérios de eliminagfo feito por Liu et al.
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(2009):a) dados ausentes para qualquer um dos elementos Tmax, TminOU RS; b) Tmax < Tmin; ¢) Rs/Ra>1,
em que Ra ¢ a radiag@o solar global extraterrestre.
A partir dos dados remanescentes foram avaliados os seguintes modelos de estimativa da

radiagfo solar: Hargreaves (1981) (eq.1), Bristow & Campbel (1984) (eq.2) ¢ Angstrom (eq.3).

RsHa = / Tinax — Tmin Ra(1)

em que,RsHa- representa a radiacio solar obtida pela equacdo de Hargreaves (MJ m2d™);
e,Ra - radiacdio solar no topo da atmosfera (MJ m=d™).

RsB = 0,7[1 — exp(—0,005(Tmx — Tmin)*>*)]Ra (2)

em que,RsB- representa a radiagdo solar obtida pela equacio de Bristow & Campbel (MJ m2d™!)

RsA = <a +b (%)) Ra (3)

em que,a, b- coeficientes empiricos (0,25 ¢ 0,50);
Rs- representa a radiagdo solar (MJ m?2d™);
Rso-radiagio solar para o céu claro (MJ m2d™).

A avaliagdo do desempenho dos modelos foi feita usada os indicadores estatisticos coeficiente
de correlagio (r); indice de concordancia (d); coeficiente de desempenho (c); erro médio de estimativa
(MBE); e, raiz quadrada do quadrado do erro médio de estimativa (RMSE), comparando os valores
estimados em relacdo aos observados de radiagdo solar global.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Dentre os métodos avaliados (Figura 1), os de Bristow & Campbell e Hargreavesapresentaram
valores muito afastado dos medidos pelo pirandmetro (Rs observada). Comparando os coeficientes de
correlagdo de Pearson (r) e coeficiente de determinacio (r?), constatou-se que apenas o método de
Angstrom apresentou elevada precisio na estimativa da Rs, com valor elevado de 1
(0,9216),demonstrando que 92,16% dos valores estimados estdo correlacionados com os valores
medidos de Rs.Ferneda et al. (2014), avaliando diferentes modelos de estimativa da radiagdo solar para
a regido do Sinop no Mato Grosso, encontraram para os modelos de Hargreaves e Bristow & Campbel,
valores do coeficiente de correlagdo de 0,84 ¢ 0,51, respectivamente. Esses resultados sdo superiores ao
encontrados no presente trabalho, sendo evidente a necessidade da calibragcdo dos coeficientes das
equacdes localmente.

Tanto o coeficiente de determinacdo quanto o de correlagdo trazem apenas informagdes sobre a
precisdo dos modelos matematicos empregados, no entanto ndo revela a exatiddo dos mesmos(PEREIR A
et al., 2003; PEREIRA & VILLA NOVA, 2008). Desse modo, por meio da determinagdo do indice de
concordancia (d), verificou-se que o modelo de Bristow & Campbell e de Hargreaves apresentaram
valores de d da ordem de 0,49 e 0,34, respectivamente, indicando que os valores de Rs estimados foram
muito afastados da Rs observada.

O coeficiente de desempenho (¢) dos modelos matematicos foi de 0,21 para o modelo de Bristow
& Campbell, 0,23 para Hagreaves e 0,82 para o modelo de Angstrom. Considerando-se o critério de
proposto por Camargo & Sentelhas (1997), o desempenhofoi péssimo para os métodos de Bristow &
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Campbelle Hargreaves, e muito bom para o modelo de Angstrom.

De maneira geral, todos os modelos empregados na estimativa de Rs para condi¢des de Serra
Talhada,PE apresentaram tendéncia a suberestimativa. Errosdos métodos variaram de -1,92 MJ mdia’!
a -14,06 MJ m?dia’!, quanto a0 MBE. Borges etal. (2009), avaliando diferentes modelos de estimativa
da radia¢@o solar em Cruz das Almas, BA, também constataram uma tendéncia de subestimativa da
radiacdo solar quando empregado o modelo de Hargreaves. Por sua vez, o erro para um curto intervalo
de tempo foi bem inferior para o método de Angstrom (RMSE = 2,82 MJ m? dia™).
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Figural. Comparacdo entre a radiagdo solar global diaria observada e a estimada pelos modelos

de Bristow & Campbel (A), Angstron (B) e Hargreaves (C), no municipio de Serra Talhada, PE.

CONCLUSOES

O uso dos modelos de Hargreaves e de Bristow & Campbel para Serra Talhada, PE, fica
condicionada a calibragdes locais dos seus coeficientes. Enquanto, o método de Angstrom pode ser usado
no preenchimento de falhas de séries de dados faltosos no municipio.
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