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
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NOTA TECNICA/TECHNICAL NOTE

Resumo: Os valores da radiagio solar global (Rs) sdo Gteis para diferentes aplicagfes agrometeorologicas.
Muitas estagdes, 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) ¢
Teresina (PI). 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
determinagfio (R?) variando entre 0,67 ¢ 0,75 e coeficientes de desempenho (¢) classificados nas categorias
bom e muito bom. '
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Abstract: Daily values of the global solar radiation (Rs) are useful for several applications in agrometeorology.
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 (PI). The evaluated models were the Hargreaves (H) and the Bristow & Campbell (BC). The
“BC” model presented higher performance in all locations, with R? varying from 0,67 to 0,75 and performance
coefficient (¢) classified as good and very good.
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Intreducio

Os valores da radic f; o solar global (Rs) s3o
atilizados em difereates métodos év‘: estimanva da
evapotranspiragiio de referéncia. em modelos de

producdo vegetal e em outros estudos

agrometeorologicos (BALL et al.. 2004}, Poucos
locails, entretanto, apresentam registros de “Rs™,
sendo comum a exisiéncia de informacdes de
temperatura maxima (Tmax) ¢ minima (Tmin) do
ar. Por essa razdo, modelos em que “Rs™ possa ser
estimada em funcio de “Tmax” ¢ “Tmin” sfo de
grande utilidade. Esses modelos se baseiam no fato
de que em condicdes de nebulosidade os valores da
diferenca entre “Tmax™ ¢ “Tmin™ {amplitude
térmica), em geral, s30 menores do que na auséncia
de nuvens (ALLEN st al., 1998).

No modelo de Hargreaves (HARGREAVES
& SAMANI, 1982), que passa a ser denominado
modelo “H7, “Rs” é fun¢ado da radiagio incidente
1o topo da atmosfera (Ra) ¢ 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” ¢ em uma func¢io exponencial
de “AT™.

Diversos trabalhos. em diferentes localidades
do mundo. foram realizados comparando valores
didrios de “Rs™ medidos e estimados empregando-
$¢ os modelos “H” ¢ *BC7, como os de HUNT et
al. {1998) no Canada: GOODIN et 2l {1999) no
estado do Kansas. EUA; BALL et al. (2004) em

diferentes localidades dos EUA: @ TRNKA et al.
(2005) em regides da Austria e Republica Teheca.

O presente trabatho teve como objetivo avaliar
0s desempenhos dos modelos “H” ¢ "BC” nas
estimativas didoas da radiacdo solar giobal em
quatro localidades brasileiras.

Nas analises foram utilizados registros
meteoroldgicos dos municipios de Campinas. SP
(22°55°S, 47°05°W, 574m), Jales, SP (20°13°S,
50°30°W, 483m), Petroling, PE (09°23°5, 40°307W,
370m) e Teresina, P1 (050578, 42°30"W, 74m). Os
valores didrios da radiagdo solar global (Rs) e das
temperaturas maxima (Tmax) e minima (Tmin) do
ar foram coletados por estagles meteorologicas
automaticas ¢ estdo disponibilizados na base de

dados climat da Embrapa Monitoramento por
Satélite. As xm{ 'g ias de dias utilizados nas anilises
nem sempre foram continuas e corresponderam aos
anos de 2004 ¢ 2003 para as localidades de Tt‘:rex:ma
(N=43R dias) e Petrolina (N=238dias): de 20 il*
2003 para Campinas (N=921 dias}: e de 2003 i.l‘*
para Jales {IN=907 dias).
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et al {1998}, pode ser escrito na seguinte forma:

Rs=Ra Kt {Tmax - Tmin)*~ (I

em que Rs € a radiac3o solar global (MI m?*
dia”); Kt € um coeficiente empirico ("C*%), sendo
mu;i a {,16 para regides continentais {ALLEN ¢

- 1998} Tmax ¢ Trmin 80 as temperaturas méxima
¢ minima do ar ("C): ¢ Ra é a radiacio m[asmcaciwn’e
no topo da atmostera (M) m? dia?). Os valores
didrios de Ra foram calculados é»: acorde com
metodologia baseada na latitude do local e no dia do
ano (ALLEN et al., 1998

As estimativas de Rs pelo modelo “BC”
{BRISTOW & CAMPBELL, 1984} foram
caiculadas empregando-se a expressio:

Rs= ATl - exp(-B (Tmax - Tmin)}] (2)

em que “A”. “B” ¢ “C” sdo coeficientes
empiricos. Os valeres dos coeficientes “A” e “(”
foram mantidos fixos. sendo iguais 2 0,7 ¢ 2.4,
respectivamente, engquanto gue 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 o coeficiente de
determinagdo (R¥) ¢ o coeficiente de confianga (c)
proposto por CAMARGO & SENTELHAS (1997).
O éese’ngmh@ foi classificado como dtimo para
valores de ¢ maiores que 0.85; como muito bom
para valores entre 0.76 ¢ 0.85; como bom para valores
entre (.66 ¢ (,73; como regular para valores entre
0.51 ¢ 0.65; como ruim para valores enre 0,41 ¢ 0,50;
€ Como pessimo para valores inferiores a 0.40.

As inclinagBes das linhas de tendéncia (1) do
modelo “H”, forcando-se as retas de regressdo a
passarem pela origem, ficaram préximas da unidade
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(Figura 1), comportamento semelhante ao observado
por TRNKA et al. (2005) em nove localidades da
Europa Centrzl. O modelo tendeu a subestimar “Rs”
em Teresina, Petrolina e Jales (Figuras la. Ibe 1d),
enquanto que em Campinas ele apresentou uma
tendéncia a superestimar “Rs” (Figura lc).

Os valores de R? para o modelo “H™ ficaram
entre 0,51 ¢ 0,635, com uma média geral igual a 0.61
{Tabela ). Esses valores foram inferiores aos
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observados por TRNKA et al. (2003) em regifes
da Austria e Repuiblica Tcheca (R? médio de 0.83),
porém proximos acs obtidos por HUNT et al. (1998),
em oito estagdes meteorolégicas do Canada (R2
&dio igual 2 0.69); e por BALL et al. (2004). em
treze regides dos EUA (R* médio igual a 0,635).
Observa-se na Tabela I que os valores de R? para o
modelo “H” apresentaram uma correlagio negativa
com os valores da amplitude térmica (AT), sendo
maiores para os menores valores de “AT™.

[=]

Petrolina - PE

&

a3
=

2} -

s

(M m’” di:t’*}

10 -

§ est

Jales - SP
40

30 -

20

Rs_est (MJ m™ dia™) E‘]

0 10 20 30 40
Rs_med (MJ o diz™)

Figura 1. Regressfo lincar. com 2 linha de tendéncia passando pela origem, entre valores da radiacio solar global
medidos (Rs_med) ¢ estimados (Rs_est) empregando-se o modelo de Hargreaves, em quatro localidedes brasileiras.

Tabela 1. Valores médios da amplitude térmica (AT). da radiacio solar global (Rs), do coeficiente de determinacio RYe
do coeficiente de desempenho (¢). considerando-se valores medidos ¢ estimados pelos modelos de Hargreaves (H)e de

Bristow & Campbell (BC) em diferemes localidades.

LOCAL

AT

Re(MJIm? dig?) R C
CO) Medida H BC' H BC H BC
CAMPINAS 132 17.1 187 179 051 067 058 074
JALES 125 i86 188 19.1 065 075 071 080
PETROLINA 130 212 206 218 032 067 036 072
TERESINA 129 1.1 209 21,7 061 069 067 075
MEDIA 129 195 198 20,1 061 070 067 075

"Foram empregados cocficiontes “B” iguais a 0,005 em Jales, Petrolina e Teresina £ 2 0.004 em Cangpinas.
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Os valores do coeficiente “B” da equagio 2
gue proporcionaram os melhores desempenhos do
modelo “BC” foram iguais a 0,005 em Teresina.
Pewolina e Jales; ¢ igual a 0,004 em Campinas. O
menor valor de “B” encontrado para Campinas deve-
se ao maior valor respectivo de “AT™ (Tabela 1),
uma vez que, de acordo com BRISTOW &
CAMPBELL (1984), o valor de “B” tende a
apresentar um comportamento expenencial em
relagdo a AT, com reduc@o 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 regressio
passaram pela origem, sendo que em todas as
localidades o modelo tendeu a superestimar “Rs”
(Figura 2).

Os valores de R® encontrados para o modelo
“BC”, enwre 0.67 ¢ 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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Figura 2. Regressio linear, com 2 linha de tendéncia passando pela origem. entre

EUA, que ficou entre 0,70 € 0.90 (BRISTOW &
CAMPBELL, 1984). HUNT et al. {(1998) ¢
GOODIN et al. {(1999) obtiveram, entretanto, valores
médios inferiores ao observado no presente trabatho,
seado iguais a 0,68 e 0.56, respectivamente.

O uso na equacio 2 de valores de “Tmin”
correspondentes a média de dois dias consecutivos
{imm, . Tmin,, =, foi sugerido por BRISTOW &
CA\/TPBELE, {19\’*) a fim de reduzir o efeito do
deslocamento de massas de ar quentes cu frias. No
presente trabalho, entretanto, foi utilizade apenas o
valor de “Tmin_". uma vez que os dados empregados
nem sempre representaram dias consecutivos. Além
disso, de acordo com BRISTOW & CAMPBELL
{1984}, advecgbes em larga escala sio mais comuns
em regides de clima temperado do que em regides
tropicais, nas quais o uso de “Imin_~ pode ser
recomendado. THORNTON & RUNNING {1999},
a partir de dados de diferentes localidades dos
Estados Unidos, chegaram a verificar que a

utilizac@o de valores didrios de “Tmin” (Tmin )
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proporcionou resultados melhores do que o uso da
média de “Tmin,," ¢ “Tmin., "
At LR

BRISTOW & CAMPBELL (1984)
recomendaram, também, ajustes no valor de “AT”
na presenca de atividades convectivas com 2
formagdo de nuvens e ocorréncia de precipitagdes
pluviais. Como esses ajustes se baseiam em dados
de trés dias consecutivos € os registros utilizados
nem sempre corresponderam a seqiiéncias didrias
(como j& mencionado). os ajustes nos valores de
“AT" ndo foram efetuados. Além disso, o presente
trabalho teve como objetive a avaliacio de métodos
que s¢ baseiam apenas na temperatura do ar. sem a
inclusio de informacdes sobre a precipitacéo pluvial,
procedimento que também foi adotado por outros
autores {GOODIN et al., 1999; MEZA & VARAS,
2000).

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

As quatro localidades estudadas representam
regides continentais do Sudeste ¢ Nordeste 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 ¢ elas apresentam um periodo
seco mais pronunciado durante o outono € INvemo
(EMBRAPA, 2003). Em outras regides semelhantes
as estudadas 0 modelo “BC™ deve apresentar,
também, desempenho superior ac modelo “H” na
estimativa de “Rs”. Nessas regides, caso ndo tentham
sido feitos ajustes locais, pode-se adotar coeficientes
“A”,“B” e “C” do modelo “BC iguais 2 0.7, 0,005
¢ 2.4, respectivamente. Mesmo em Campinas (SP),
onde empregou-se um valor de “B™ igual 2 0.004, o
uso do coeficiente “B™ igual a 0,003 resulta em
valores de R? e “c” (0,65 e 0,70, respectivamente)
superiores aos obtidos pelo modelo “H” para a
mesma localidade (Tabela 1). Em outras regides do
pais, entretanto, com condigdes climéticas diferentes.
como o Sul do Brasil, as regides litordneas e as

localidades situadas em maiores altitudes, os modelos
testados podem apresentar comportamentos
diferentes aos observados no presente trabalho.
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