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O presente trabalho teve por objetivo otimizar e avaliar dois métodos de estimativa
da radiagdo global didria para diferentes localidades brasileiras. Os métodos de
Bristow e Campbell (BC) e Hargreaves e Samani (H) foram otimizados tomando
como base 32 séries histéricas de dados meteoroldgicos em diferentes localidades
do Brasil. O desempenho de cada modelo foi avaliado por meio de indices
estatisticos de precisdo (r?), acurdcia (d) e raiz do erro médio quadratico (RMSE).
Apds a otimizacdo, o melhor desempenho foi dado pelo modelo BC, em todas as
regides do Brasil, com RMSE médio de 3,74 MJ m? d. A otimizacdo dos pardmetros
contribuiu para diminui¢do do RMSE em 10% para H e 25% para BC. Encontraram-se
valores médios de Kt para método H de 0,152 para a regido Norte, 0,173 Nordeste,
0,145 Centro Oeste, 0,163 Sul e 0,152 Sudeste. Para os pardmetros A, B e C do método
BC obteve-se, respectivamente, para cada regido 0,619, 0,026 e 1,845 para a regido
Norte, 0,694, 0,074 e 1,489 Nordeste, 0,635, 0,029 e 1,697 Centro Oeste, 0,671, 0,044 e
1,580 Sul e 0,702, 0,025 e 1,747 Sudeste.
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Introdugio

heliotérmica, e a arquitetura solar (Petela, 2010). Na agri-
cultura é um dos fatores fundamentais para crescimento e

A radiagdo solar global (Rg) é uma das varidveis meteo-
rolégicas de maior importancia em estudos agrometeoro-
16gicos. E a principal fonte direta e indireta de energia para
todos os processos biolégicos do globo e o condicionante
para diversos fatores meteoroldgicos (e. g. temperatura
ou evapotranspiracdo) e atmosféricos. No setor energéti-
co é utilizada para geracdo de eletricidade ou aquecimento
por diferentes tecnologias em constante evolugdo, como
0 aquecimento solar, energia solar fotovoltaica, energia

desenvolvimento de culturas agricolas viabilizando o pro-
cesso fotossintético e condicionando o aumento da tem-
peratura nos tecidos vegetais, dessa forma possui grande
importancia na gestdo e avaliagdo do risco agricola (Bor-
ges et al, 2010; Conceigdo e Marin, 2007). E tida também
como variavel chave em estudos de necessidade hidrica de
culturas irrigadas, modelagem do crescimento e produco
vegetal, mudancgas climdticas, entre outros (Monteith e
Unsworth, 2012).
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A maior parte do espectro de radiacdo emitido pelo
Sol é na faixa do visivel (400 a 700nm), ao atravessar a
atmosfera, a Rg interage com seus constituintes e par-
te dessa radiacdo é absorvida e/ou espalhada em outras
dire¢des, sendo dividida em dois componentes: (i) a ra-
diagdo solar difusa e (ii) radiagdo solar direta (Spitters,
Toussaint e Goudriaan, 1986). Todo o espectro da Rg pode
ser medido por um radiémetro especifico denominado Pi-
randmetro, que pode ser encontrado em boa parte das es-
tagdes meteorolégicas modernas. Outros aparelhos tam-
bém sio utilizados para medir a radiagio infravermelha
emitida pela Terra (Pirgeémetro) ou somente a radiacdo
fotossinteticamente ativa (radidmetro PAR) (Sentelhas e
Angelocci, 2012).

Atualmente, a medida de Rg em esta¢des meteoroldgi-
cas pode ser feita com custo relativamente baixo e certa
simplicidade. No entanto, no Brasil ainda h4 algumas limi-
tacdes para a constituicdo de longas séries de dados para
estudos agroclimdticos notadamente nas principais re-
gides agricolas do pafs, onde a cobertura da rede puiblica
de estagdes meteoroldgicas é ainda insuficiente (Tanaka,
2013). Para suprir tal limitacdo, diversos autores propu-
seram alternativas de estimativa da Rg baseando se em
diferentes componentes meteoroldgicos como a umidade
do ar (Yang e Koike, 2002), precipitagdo (Hunt et al., 1998;
Liu e Scott, 2001; Rivington et al., 2005), nebulosidade (Da-
vies Mckay, 1989; Hunt et al., 1998; Munner e Gul, 2000),
insolagdo (Angstron, 1924; Wong e Chow, 2001; Almorox e
Hontoria, 2004; Trnka et al., 2005; Chen et al., 2006) e am-
plitude térmica didria (Hargreaves e Samani, 1982; Bristow
e Campbell, 1984).

Angstrom (1924) foi um dos primeiros a quantificar a
Rg através de modelos empiricos envolvendo a radiagio
solar extraterrestre (Ra), fotoperiodo (N) e em dados de in-
solagdo (n) medidos por helidgrafos. Modelos que estimam
Rg baseados na insolagdo possuem melhores resultados
quando comparados a modelos que se utilizam de outras
varidveis meteoroldgicas, como temperatura do ar e pre-
cipitagdo (Abraha e Savage, 2008), mas dados de insolacdo
nem sempre estdo disponiveis, especialmente em édreas de
fronteira agricola, onde o monitoramento meteoroldgico
é relativamente recente e espacialmente esparso (Tanaka,
2013). Neste sentido, destaca-se os métodos propostos com
base na temperatura do ar como uma estratégica interes-
sante para o Brasil, uma vez que boa parte dos locais que
nio apresentam séries histéricas de Rg tem dados disponi-
veis de temperatura maxima e minima do ar. Além disso, a
literatura aponta forte relagdo entre a amplitude térmica
didria e a nebulosidade para determinadas regides do glo-
bo (Allen et al., 1997), o que os torna bastante promissoras
para o caso brasileiro.

Dois modelos bastante difundidos e utilizados para
estimativa de Rg com base na amplitude térmica didria
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foram os propostos por Hargreaves e Samani (1982) e
Bristow e Campbell (1984). Diferentes autores analisaram
o desempenho desses dois métodos em diferentes regides
do mundo, indicando bom desempenho no Canad4 (Hunt
et al., 1998); em diferentes localidades dos EUA (Goodin et
al., 1999; e Ball et al., 2004); na Austria e Reptiblica Tche-
ca (Trnka et al., 2005); e para regides pontuais do Brasil
(Borges et al., 2010; Conceigdo, 2010; Concei¢do e Marin,
2007; Silva, Da et al., 2012; De Souza et al., 2017 ). Ambos
os modelos assumem a premissa de que o incremento de
temperatura didria (Tmax - Tmin) em uma superficie esta
diretamente relacionado ao montante de radiacio solar
incidente sobre ela. Esta abordagem somente é valida em
dias que a temperatura minima ocorre antes da tempe-
ratura maxima e sem chegada de massa de ar frio no pe-
riodo diurno (Parton e Logan, 1981). Para buscar corrigir
o efeito local (relevo, advecgdo ou proximidade de cor-
pos d’dgua), os autores introduziram paradmetros empi-
ricos que podem ser ajustados para cada regido ou época
do ano (Bristow e Campbell, 1984; Hargreaves e Samani,
1982).

Neste sentido, o presente trabalho pretendeu aprimo-
rar as estimativas de Rg para o Brasil analisando os dois
métodos mais difundidos na literatura (Bristow e Cam-
pbell, 1984; Hargreaves e Samani, 1982). Os pardmetros
empiricos ajustados por localidade poderio ser utilizados
para estimativa da radiagdo solar global didria em perfodos
de dados faltantes e estudos de mudancas climaticas. Para
tanto ambos os modelos foram calibrados para diferen-
tes localidades brasileiras e seu desempenho determina-
do apés calibracio, disponibilizando assim os pardmetros
ajustados para cada regido do pafs.

Material e métodos

Dois modelos empiricos para estimativa da radiagdo so-
lar global (Rg) com base na amplitude térmica foram utili-
zados neste trabalho (Hargreaves e Samani, 1982 e Bristow
e Campbell, 1984). Ambos assumem a premissa de que o
incremento de calor didrio em superficie, que pode ser ad-
mitido pela amplitude térmica (AT, °C), estd diretamente
relacionado a quantidade de radiagdo solar incidente. A
radiagdo solar extraterrestre (Ra) é geralmente utilizada
para representar a radiacio solar incidente no topo da at-
mosfera e a fragdo da radiacdo ou transmitancia atmosfé-
rica é estimada pela correlagdo com a amplitude térmica,
pardmetros de ajuste (e.g. Kt, A, B e C) sdo incluidos que
podem ser calibrados para diferentes regides ou épocas do
ano. Com isso, neste trabalho foi utilizada uma base de da-
dos de longa duracio de Rg e temperatura maxima e mini-
ma de ar para diferentes localidades do Brasil, nas quais os
pardmetros empiricos e o desempenho dos modelos foram
determinados.



Método de Hargreaves e Samani (H) e Bristow e

Campbell (BC)

0 modelo proposto por Hargreaves e Samani (1982) é
um dos modelos mais simples de utilizagdo e com bom de-
sempenho em diferentes regides do mundo, recomendan-
do pelo boletim FAO-56, assume que a amplitude térmica
estd diretamente relacionada a fra¢do da radiagéo solar ex-
traterrestre (Ra) que atinge a superficie do solo, no entanto
existem outros fatores como nebulosidade e umidade que
podem influenciar a amplitude térmica em determinado
local. Esses fatores, segundo Samani (2000), incluem lati-
tude, altitude, topografia, padrdo de tempestade, advec¢io
e a proximidade de grandes massas de 4gua. Para tanto, os
autores inclufram um fator de correcdo (Kt) que visa di-
minuir os impactos dessas influéncias, de modo que para
regides situadas no interior do continente passa a ser 0,16
°C% e para localidades préximas a grandes massas de dgua
ou litoraneas 0,19 °C™%, os autores propdem inclusive uma
equacdo relacionando a umidade relativa (UR) didria e o
fator de corre¢do (Kt), buscando modelar o fator de ajuste
diariamente.

Neste sentido, 0 modelo de Hargreaves e Samani (1982)
é descrito pela equacéo 1. 0 modelo elaborado por Bristow
e Campbell (1984), possui abordagem semelhante e rela-
ciona empiricamente a amplitude térmica e a Rg por meio
de trés parAmetros de ajuste regionais (A, B e C) e a radia-
¢do solar extraterrestre (equagdo 2). Os autores sugerem
ainda que o pardmetro B deve ser ajustado em funcio da
amplitude térmica média mensal para diferentes épocas
do ano para incluir a variagdes sazonais da transmitincia

atmosférica.
Rg = Ra VAT Kt @
Rg =Ra A [1 - e('BATC)] )

em que Rg é a radiacdo global didria na superficie (MJ m™
d); Ra é a radiacdo solar extraterrestre didria (MJ m?d™),
determinada com boa precisdo em funcdo da constate so-
lar, latitude e dia do ano (Teh, 2006); AT é a amplitude tér-
mica didria, definida pela diferenca entre a temperatura
maxima e minima do ar; Kt é o coeficiente de ajuste re-
gional do método de Hargreaves e Samani (1982); e A, B e
C pardmetros de ajuste do método de Bristow e Campbell
(1984).

Banco de dados meteoroldgicos

Um banco de dados didrio de Rg foi disponibilizado
pelo INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) com-
posto por 252 localidades distribuidas em diferentes regi-
des do Brasil, em um periodo varidvel para cada localidade
que compreende entre os anos de 1999 a 2016. Estas series
histdricas, no entanto, careciam de valores de temperatura

do ar, que foram extraidos do cruzamento do conjunto de
dados didrios da rede de Banco de Dados Meteoroldgicos
para Ensino e Pesquisa (BDMEP) do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET). O cruzamento de informagio entre
os bancos de dados foi feito por meio da menor distincia
euclidiana calculada com base nas respectivas coordena-
das geogrificas de cada localidade. O critério de sele¢do
foi 0 de maior proximidade no qual somente estacdes com
pelo menos 10 km de distancia linear seria utilizada. Apds
critério de sele¢do por distincia, uma andlise de consisténe
cia dos dados foi realizada para remover leituras de tempe-
ratura e Rg inconsistentes (Tmax > °50C; Tmin < °2-C; Tmax
< Tmin; 0 < Rg < 45 MJ md™) (Monteiro e Sentelhas, 2017).
Desta forma, 32 estacdes meteoroldgicas foram seleciona-
das para o estudo cobrindo boa parte do territério, na qual
aregido Sudeste e Nordeste foram as que obtiveram maior
numero de estacdes, seguidas de Centro-Oeste, Norte e Sul
(Figura 1).

Em média os dados utilizados tiveram cerca de 10 anos
de medicdes de Rg, com inicio préximo dos anos 2000 e
término no ano de 2012. A estac¢do de Piracicaba foi inclui-
da ja que os dados sdo disponibilizados gratuitamente pela
pagina do Departamento de Biossistemas (http://www.
leb.esalq.usp.br/posto/) da Escola Superior de Agricultura
“Luiz de Queiroz” (ESALQ). A série de dados medidos com
Rg da estacdo de Piracicaba tinha ao menos 32 anos, com
85% das leituras dentro dos critérios de consisténcia. As
demais localidades apresentaram mesma proporgao de da-
dos sem falhas ou inconsistentes com média de 3012 dias
(n) para cada localidade (Tabela 1).

Calibragdo e andlise de desempenho

Os dados estimados por ambos os modelos foram con-
frontados aos dados das leituras didrias. A partir de cada
leitura (n) determinou-se o erro quadratico (equagdo 3)
e para cada conjunto de série de dados meteoroldgico foi
determinada raiz do erro médio quadrético (RMSE) (equa-
¢d0 4). A calibracio foi realizada pelo método numérico de
Gradacdo Reduzida Generalizada néo linear (GRG-NL), no
qual os pardmetros de ambos os modelos foram ajustados
para minimizar o RMSE de cada série (Wallach et al., 2013).

e2 = (Y, — 1)’ G)

(4)

em que €?é o erro quadrético de cada leitura (n); sdo os
valores didrios (n) estimados pelo método H e BC e medidos
de Rg; RMSE ¢ a raiz do erro médio quadratico; e N é o nia
mero total de observacdes.

0 processo de validagio com dados independentes ndo
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Figura 1. Distribuicdo espacial das estacdes meteoroldgicas dos dois bancos de dados e os raios de selegdo (10 km) (b) e as es-
tacdes selecionadas em que a distincia entre estacdes fosse menor ou igual a 10 km (a).
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foi realizado pelo fato dos métodos serem consagrados na
literatura, desta forma quanto maior o nimero de observa-
¢Oes maior seria a robustez da calibracio para cada regido.
Ap6s o procedimento de calibragdo foram determinados os
indices de desempenho de cada modelo por meio dos indi-
ces de erro absoluto médio (equacdo 5), precisdo (equacdo
6) e acurdacia (equagdo 7) conforme Wallach (2013).

N
1 5
EAM = sz - Y
i=1

(5)
N (v -1)?
S ©
(0
(|7 - 7|+ 1% - 71)° (7)

em que sdo valores observados e estimados respectivap
mente e N é o nimero de observagdes; é a média da radia-
¢do observada. Por fim, mapas com os pardmetros calibra-
dos e erro de cada modelo foram gerados para o Brasil por
meio de krigagem ordinéria (interpolacio), a metodologia
empregada é sumarizada na Figura 2.
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Resultados e discussido

Caracterizando a Radiag¢do Solar Global no Brasil

Considerando os dados observados nas 32 localidades
estudadas, obteve-se média anual da Rg observada para a
regido Norte de 20,3 MJ m?dia?, Nordeste de 19,0 MJ m-
2dia?, para as regides Centro Oeste e Sudeste 17,4 e 17,5
MJ m?dia™ respectivamente, e para a regido Sul 16,6 MJ m-
“dia’ a média geral de todos as regides foi de 19,1 MJ m-
2dia (Tabela 2). A Rg média apresentou tendéncia positit
va de sul a norte, como ja esperado devido ao angulo de
inclinagdo dos raios solares, bem como a variabilidade foi
maior para regides Sul em comparagio as regides Norte e
Nordeste (Figura 3 e Figura 4).

O Brasil possui grande potencial para aproveitamen-
to de energia solar durante todo ano, por estar localizado
em sua maior parte na regido intertropical, apresentando
assim, médias anuais de irradia¢do relativamente altas em
todo pafs. De acordo com o Atlas da radiacéo solar brasilei-
ro (Pereira, 2006), o valor mdximo médio ocorre no norte
do Estado da Bahia, com 23,4 MJ m?dia?, por se tratar de
um clima semidrido com baixa precipitacdo anual. A me-
nor irradiagdo solar global, cerca de 16,2 MJ m?dia™ocorre
no litoral norte de Santa Catarina, por apresentar precipi-
tagdo bem distribuida ao longo do ano. Vale ressaltar que



Tabela 1. Estagdes meteoroldgicas selecionadas por regido e unidade federativa (UF), ntimero de anos total de cada
série, data inicial e final e nimero de dias de dados consistidos (n).

Estacoes Regiao UF
Corumba Centro-Oeste MS
Cuiaba Centro-Oeste MT
Goiénia Centro-Oeste GO
Jatai Centro-Oeste GO
Caxias Nordeste MA
Jaguaruana Nordeste CE
Ouricuri Nordeste PE

Petrolina Nordeste PE

Quixeramobim Nordeste CE
Recife Nordeste PE

Salvador Nordeste BA
Serrinha Nordeste BA
Sobral Nordeste CE
Cruzeiro do Sul Norte AC
Macapa Norte AP
Maraba Norte PA

Rio Branco Norte AC
Araguai Sudeste MG
Araxa Sudeste MG
Belo Horizonte Sudeste MG
Campos do Jordéo Sudeste SP
Lavras Sudeste MG
Machado Sudeste MG
Paracatu Sudeste MG
Piracicaba Sudeste SP
Pirapora Sudeste MG
Séo Carlos Sudeste SP
Taubaté Sudeste SP
Teresopolis Sudeste RJ

Votuporanga Sudeste SP
Caxias do Sul Sul RS
Encruzilhada do Sul Sul RS

Anos Inicio Fim n
72 2/1/2005 4/30/2012 2424
8,5 6/1/2002 11/30/2010 2848

13,5 10/1/1998 3/31/2012 2502
13,2 3/1/1999 4/30/2012 3309
8,0 5/1/2004 4/30/2012 2688
6,3 1/1/2006 4/30/2012 1968
10,0 5/1/2002 4/30/2012 3353
13,8 7/1/1998 4/30/2012 3920
6,3 1/1/2006 4/30/2012 2065
12,8 71171999 4/30/2012 4176
1,3 9/1/1998 12/31/2009 3672
12,8 8/1/1999 4/30/2012 3837
6,3 1/1/2006 4/30/2012 1802
99 6/1/2002 4/30/2012 3068
8,9 1/1/2007 4/30/2012 1620
8,3 9/1/2003 11/30/2011 1311
8,0 5/1/2004 4/30/2012 2693
12,5 11/1/1999 4/30/2012 3912
8,6 8/1/2001 2/28/2010 2848
12,5 11/1/1999 4/30/2012 4180
12,9 6/1/1999 4/30/2012 4240
12,4 12/1/1999 4/30/2012 4307
10,9 6/1/2001 4/30/2012 3678
12,5 11/1/1999 4/30/2012 4174
32,0 1/1/1985 12/31/2016 9928
13,2 3/1/1999 4/30/2012 4082
89 6/1/2003 4/30/2012 2751
55 11/1/2006 4/30/2012 1848
6,6 10/1/2005 4/30/2012 2193
89 6/1/2003 4/30/2012 2820
7,6 10/1/2004 4/30/2012 2545
76 10/1/2004 4/30/2012 2551

a variagdo interanual em cada regido se difere em gran-
de parte por conta da variagdo do fotoperiodo (funcio da
latitude do local) e distribuicdo de chuvas (nebulosidade).
Apesar das regides préximas ao eixo do equador apresen-
tarem maiores valores anuais de Rg, o valor de fotoperi-
odo é préximo a 12 horas didrias com pouca varia¢do ao
longo do ano, enquanto que na regido Sul, os valores de
fotoperiodo podem superar 14 horas nos meses de verdo
chegando a valores didrios de Rg superiores aos de regides
equatoriais.

Calibragdo e Desempenho dos métodos de H e BC

Antes da otimizacio dos pardmetros, a comparagio em
uma escala de tempo didria entre as médias das radiacdes
observadas (RG) e as médias das radiacdes estimadas pelos
métodos de Hargreaves e Samani (1982) (RGH) e Bristow

e Campbell (1984) (RGBC), para as 32 estacdes estudadas,
mostrou-se melhor para o conjunto de valores gerados en-
tre RGO e RGH, com uma diferenca média inferior a 0,34 MJ
mdia*, Das 32 esta¢des, 17 apresentaram valores médios
de RGH superiores a RGO em 1,76 M] m2dia™ enquanto que
15 esta¢des apresentaram valores médios inferiores em
1,26 MJ mdia*. Para o método BC, 10 estacdes apresen-
taram valores estimados superiores aos observados com
média de 1,54 MJ m?dia™!, enquanto que 22 esta¢des apre-
sentaram valores inferiores com média de 3,06 MJ mdia™.
Utilizando os pardmetros originais, o modelo H apresentou
melhor desempenho para todas as regides brasileiras, com
valor médio de RMSE de 4,40 M] m#dia™'. O melhor desem-
penho foi dado pelo modelo BC apés o ajuste, em todas as
regides do Brasil, com RMSE médio de 3,74 MJ m*dia™.

A Figura 5 ilustra a comparagao entre as médias das ra-
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Figura 2. Fluxograma
mostrando as etapas ~ Mapas de
realizadas. Banco de Estagdes Banco de Estacdes parametros e
INPE BDMEP erros
> Proximidade (10 km) e Consisténcia
Estimativa de
Rg (H e BC)
Parametros
Banco de estagdes Calibracdo (GRG-NL) Ajustados e
Selecionadas (32) Desempenho Desempenho
Dados de Rg
Observados
Figura 3. Distribuicdo “BoxPlot” dos valores medidos de Rg didrio (MJ mdia™) das 32 estagdes meteoroldgicas estudadas (orde-
nadas por latitude). Linhas pontilhadas vermelhas representam a média de cada local e a linha continua cinza é a média de todas
as regides, as cruzetas simbolizam os valores fora do intervalo padrdo (“outliers”).
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Tabela 2. Distribui¢do dos valores de Rg medidos nas 32 localidades por regido do Brasil. Valores minimos
(Min), primeiro quartil (Q1), mediana, terceiro quartil (Q3), méximos (Max), média e desvio padrdo (Desv

Med) de cada localidade.
Regiao Min Q1 Mediana Q3 Max Média Desv Med
Sul 4,0 10,4 16,4 23,6 450 16,6 10,8
Sudeste 0,6 13,6 17,2 215 375 17,5 6,4
Centro-Oeste 2,0 13,9 17,3 20,9 35,9 174 58
Nordeste 1,4 15,2 19,2 22,7 37,6 19,0 6,1
Norte 1,0 13,3 16,9 20,0 32,7 20,3 54
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Figura 4. Distribuicdo espacial da média anual da radiagdo solar
no Brasil para as 32 estacdes estudadas.
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diagdes observadas e estimadas pelos dois modelos nas 32
estacdes estudadas antes e depois da otimizagdo dos para-
metros. Apds a otimizagdo dos pardmetros, a comparagdo
entre as médias das radiacdes estimadas pelos métodos
e as médias observadas mostrou ajuste satisfatério, com
erro médio na ordem de 0,01 MJ m*dia™ entre RGH e RGO
e 0,14 MJ m*dia™ entre RGBC e RGO (Figura 5). Em compa-
ragdo com dados didrios, o método BC apresentou melhor
ajuste (Figura 6 e Figura 7). As estimativas para as locali-
dades da regido Sul e Sudeste foram as que apresentaram
melhor ajuste para o método BC (Figura 7), enquanto que
as estimativas do método H obtiveram melhor ajuste para
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para 18 estacdes localizadas no Brasil e dados de radiacdo
solar estimados pelo modelo NASA/POWER, gerados pelo
Departamento da NASA (“National Aeronautics and Space
Administration”) de Previsdo e Recursos Energéticos Mun-
diais, mostraram que os dados de radiagdo solar estima-
dos foram superiores aos dados observados, com diferenca
inferior a 1,5 MJ m?dia’. No entanto, em uma andlise de-
cendial, Monteiro et al. (2017) encontrou bons resultados
entre RGO e o NASA/POWER, indicando que o sistema de
estacdes digitais pode representar os padrdes médios das
regides brasileiras. Macédo et al (2016), através da anli-
se de métodos de estimativa de Rg baseados em amplitude
térmica para seis cidades do estado do Ceard, obtiveram
como resultados menores erros na estimativa de Rg pelos
métodos de H modificado por Richardson (1985) e Ball et
al. (2004), com erro médio entre 1,55 a 2,16 MJ m?dia™.
Apds a otimizagdo, o indice de acurécia de Willmott (d)
apresentou pequeno aumento para o método H e substan-
cial melhora no para o método BC. Os valores médios de
acurdcia (d) encontrados para método H foram respectiva-
mente, antes e apds a otimizagdo, iguais a 0,65 e 0,67 para
a regido Norte, 0,68 e 0,74 para a regido Nordeste, 0,71 e
0,73 para a regido Centro Oeste, 0,85 e 0,85 para a regido
Sul e 0,79 e 0,81 para a regido Sudeste. Para o0 método BC
os valores médios encontrados por regido, antes e apds a
otimizagdo, foram respectivamente de 0,74 e 0,79 para a
regido Norte, 0,66 e 0,76 para a regido Nordeste, 0,77 € 0,78
para a regido Centro Oeste, 0,85 e 0,88 para a regido Sul e
0,85 e 0,87 para a regido Sudeste (Tabela 3). Borges et al.

(2010), através da utilizacdo dos métodos de H, Thornton-
-Running (1999) (TR) e Weiss (2001) (WS) para o recdncavo
Sul da Bahia, encontraram para o coeficiente de Willmott
(d) valores iguais a 0,83 para o método H, 0,88 para o méto-
do TR e 0,55 para o método WS.

O coeficiente de determinacdo r? do método H mostrou-
-se variavel entre as regides brasileiras, com valores entre
0,60 e 0,75 para o método H e 0,62 e 0,78 para o método BC.
Apesar de considerdvel melhora nos indices de acuracia
(d), previamente apresentados, os coeficientes de determi-
nagdo r? ndo apresentaram substancial incremento (Tabela
4). Com base nos indices de determinacio r? o método BC
apresentou melhor precisdo em todas as regides analisadas
em comparagdo ao método H.

Avaliando o desempenho do método H para estimativa
de Rg na cidade de Jaguaruana, estado do Ceard, Noguei-
ra et al. (2012) encontraram ajuste nio satisfatério de 0,34
(r?), mostrando que para o local estudado o método nio é
uma boa alternativa para a estimativa de Rg. Conceigdo e
Marin (2007) através da anélise dos modelos H e BC para
quatro localidades brasileiras, Campinas (SP), Jales (SP),
Petrolina (PE) e Teresina (PI), conclufram também que o
método BC por apresentar valor médio de r? igual a 0,70,
teve um desempenho melhor se comparado ao método H,
com valor médio de r? igual a 0,61. Lédo et al. (2012), tam-
bém analisaram o método H para a cidade de Barbalha -
CE, e obtiveram valores menos expressivos se comparado
a regido Nordeste, porém, considerados também pouco
representativos para os indicadores estatisticos r? e d, com

Figura 7. Rela¢do entre a radiagio solar global (Rg) estimada e medida pelo método BC ajustado para diferentes regides brasileiras
e para todo o Brasil apds a otimizacdo dos pardmetros; linha vermelha é a linha 1:1.
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Tabela 3. Valores médios do coeficiente Willmott (d) dos méto-
dos H e BC, para todas as regides, antes e apds otimizagdo dos
parametros

o d - Antes d - Depois
Regides
MétodoH Método BC MétodoH Meétodo BC
Norte 0,65 0,74 0,67 0,79
Nordeste 0,68 0,66 0,74 0,76
Centro Oeste 0,71 0,77 0,73 0,78
Sul 0,85 0,85 0,85 0,88
Sudeste 0,79 0,85 0,81 0,87

Tabela 4. Valores médios do coeficiente r? para os métodos H e
BC, para todas as regides, antes e apds otimiza¢do dos pardmet-

ros.

o r? - Antes r? - Depois
Regides
MétodoH Método BC MétodoH Método BC
Norte 0,63 0,65 0,63 0,67
Nordeste 0,61 0,62 0,61 0,63
Centro Oeste 0,60 0,63 0,60 0,65
Sul 0,75 0,78 0,75 0,78
Sudeste 0,72 0,77 0,72 0,78

Tabela 5. Comparagdo entre as médias das radiacdes estimadas pelos métodos H e BC e média da radiagio observada (RGO), e valores
estatisticos apds otimizagdo.

Estacoes

Periodo (Anos) RGH RGBC RGO
Araguai 8 18,74 18,54 18,51
Araxa 7 18,90 18,72 18,94
Belo Horizonte 7 17,37 17,21 17,53
Campos do Jorddo 4 13,34 13,25 14,10
Caxias do Sul 6 16,94 16,82 17,26
Caxias 10 18,74 18,71 19,31
Corumba 4 18,38 17,75 18,52
Cruzeiro do Sul 7 15,24 15,08 15,12
Cuiaba 5 15,54 15,51 15,58
Encruzilhada do Sul 7 17,00 16,79 17,16
Goiania 6 16,53 16,46 16,53
Jaguaruana 8 18,00 17,99 18,39
Jatai 9 18,96 18,88 19,05
Lavras 16 17,31 17,15 17,24
Macapa 7 18,36 18,19 18,15
Machado 13 17,46 17,30 17,24
Maraba 3 17,68 17,58 17,64
Ouricuri 1 19,93 19,89 19,68
Paracatu 5 18,79 18,61 18,72
Petrolina 1 22,00 21,89 21,29
Piracicaba 19 18,27 18,03 17,81
Pirapora 12 19,11 18,97 19,03
Quixeramobim 6 18,99 18,99 19,05
Recife 7 19,13 19,13 19,09
Rio Branco 9 15,53 15,42 15,45
Salvador 2 19,18 19,07 19,13
Séo Carlos 8 17,69 17,52 17,70
Serrinha 4 17,44 17,35 17,47
Sobral 2 17,54 17,54 17,56
Taubaté 6 16,76 16,53 16,66
Teresopolis 7 16,21 16,12 16,30
Votuporanga 4 17,95 17,86 18,09

Método H Método BC
r? RMSE d r? RMSE d
0,69 3,55 0,86 0,73 3,08 0,92
0,41 4,28 0,76 0,55 3,80 0,86
0,38 416 0,76 0,51 3,82 0,84
0,39 4,02 0,76 0,43 392 0,80
0,47 5,08 0,82 0,50 4,99 0,84
0,27 3,60 0,68 0,29 3,57 0,71
0,41 412 0,78 0,45 4,06 0,80
0,41 3,76 0,69 0,46 3,54 0,79
0,25 4,00 0,64 0,30 3,87 0,70
0,66 411 0,89 0,71 3,87 0,92
0,36 322 0,72 0,47 2,96 0,81
0,23 3,78 0,65 0,23 3,77 0,65
0,45 3,82 0,77 0,51 3,61 0,83
0,58 3,59 0,84 0,70 3,05 0,91
0,47 3,87 0,67 0,51 3,47 0,82
0,54 3,98 0,81 0,64 349 0,89
0,32 3,19 0,64 0,42 2,95 0,78
0,55 3,49 0,80 0,58 3,29 0,86
0,51 3,56 0,79 0,73 2,67 0,92
0,41 4,55 0,74 0,45 4,41 0,80
0,67 3,36 0,87 0,72 3,18 0,92
0,56 3,77 0,79 0,62 3,37 0,87
0,29 3,63 0,70 0,29 3,63 0,70
0,40 3,90 0,73 0,43 3,80 0,76
0,37 3,99 0,68 0,42 3,80 0,76
0,48 4,23 0,79 0,52 4,06 0,84
0,55 3,78 0,84 0,63 3,46 0,89
0,55 3,27 0,84 0,57 3,23 0,86
0,30 3,51 0,69 0,30 3,50 0,68
0,60 3,96 0,84 0,68 3,50 0,90
0,48 4,06 0,81 0,50 4,00 0,83
0,37 4,21 0,75 0,46 397 0,81

valores iguais a 0,31, 0,56, respectivamente.

Comparando o desempenho de trés diferentes métodos
para estimar a Rg em quatorze locais do Estado de Santa
Catarina, Massignam (2007) encontrou valores médios de

r? e d para os métodos H e BC préximos aos valores encon-
trados neste trabalho apds otimizagdo para a Regido Sul
(Tabela 3 e Tabela 4), sendo eles iguais respectivamente a
0,62, 0,77 para o método H e 0,63, 0,81 para o método BC.
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Apés a otimizagdo, ambos os modelos apresentaram
sensivel melhora nos valores de RMSE em todas as regides,
sendo mais expressiva para o modelo BC (Figura 8 e Figura
9). Para o modelo H os valores médios de RMSE antes e apds
a otimizagdo foram respectivamente 4,24 e 3,70 MJ m2dia’
para a regido Norte, 4,55 e 3,77 MJ m?dia™ para a regido
Nordeste, 4,39 e 3,79 M] m?diapara a regido Centro Oeste,
4,61 e 4,59 MJ m?dia'para a regido Sul e 4,21 e 3,89 MJ m™
dia'para a regido Sudeste. O modelo BC apresentou valores
médios de RMSE antes e apds a otimizagio respectivamen-
te 5,03 e 3,44 MJ m*dia para a regido Norte, 6,75 e 3,70 MJ
m?dia™ para a regido Nordeste, 4,56 e 3,62 MJ m*dia™ para
a regido Centro Oeste, 5,50 € 4,43 MJ m*2dia™ para a regido
Sul e 4,31 e 3,50 MJ] m?*dia™ para a regido Sudeste. Silva et
al. (2012) analisaram nove modelos de estimativa de Rg,
entre eles H e BC, para onze cidades localizadas no estado
de Minas Gerais. Neste estudo, os autores também encon-
traram melhor ajuste do modelo BC em relagdo ao método
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H, com RMSE médio entre 3,0 e 3,5 MJ] m?dia?, enquanto
que para o método H o RMSE médio encontrada esteve en-
tre 3,5 € 4,0 M] m2dia™.

De forma geral, a otimizagdo dos pardmetros contri-
buiu para diminuicdo do RMSE em 10% para H e 25% para
BC para todo o Brasil (Tabela 5). O indicador estatistico
erro médio absoluto (EMA) apresentou significativa me-
lhora para os dois métodos analisados apds a otimizagdo,
com valores que passaram de 4,13 a 2,65 MJ m? dia™ para a
regido Norte, 5,81 a 2,85 MJ m™ dia? para a regido Nordeste,
de 3,59 a 2,85 MJ m dia™ para a Regifo Centro Oeste, 4,37
a 3,46 M] m? dia™ para a regido Sul e 3,37 a 2,64 MJ m? dia™
para a regido Sudeste, utilizando o método BC. Para o mé-
todo H, os valores de EAM antes e apds a otimizagdo foram
respectivamente de 3,47 MJ] m? dia' e 2,95 MJ m? dia, a
para a regido Norte, 3,72 M] m? diae 2,94 MJ m? dia™ para
a regido Nordeste, 3,50 MJ] m? dia™ e 3,01 MJ m? dia™ para
a regido Centro Oeste, 3,70 MJ m? dia™e 3,66 MJ m? dia™



para a regido Sul e 3,31 MJ m?dia™e 3.05 M] m?2 dia?, para
aregido Sudeste.

Analisando trés métodos para estimativa da Rg no Re-
concavo Sul da Bahia, entre eles o método H, Borges et al.
(2010) encontraram valores de EMA parecidos com os oti-
mizados para a regido Nordeste, igual a 2,54 MJ m™ dia™,
concluindo ser este o melhor método dentre os estudados
pelos autores. Fernandes et al. (2011), por meio da calibra-
¢do e validagdo de cinco métodos de estimativa de Rg para
dez cidades do estado de Goids, obtiveram valores de EMA
de 2,84 MJ m? dia™ para a calibragdo e 2,96 M] m? dia™ para
a validagao, utilizando o método H, e 2,55 MJ m™ dia™* para
a calibracdo e 2,67 MJ m? dia™ para a valida¢do, utilizando
o método BC, sendo estes valores préximos aos da regifo
Centro Oeste apds otimizacdo dos pardmetros.

A Tabela 4 apresenta os valores do coeficiente de deter-
minacdo (c), antes e apds otimizacdo dos pardmetros, para
os dois métodos estudados. Embora nio tenha ocorrido
mudangas expressivas dos valores médios do coeficiente r?
apds otimizagio para os dois métodos analisados, sdo valo-
res considerados com alta precisdo, segundo a classificacdo
de Hoppinks (2002). Nogueira et al. (2012) analisando o de-
sempenho do método H na estimativa de RG para Jagua-
ruana no estado do Ceard encontraram para o coeficiente
r? 0,59, valor muito parecido ao da regido Nordeste, com
precisdo classificada como alta.

A média dos valores dos coeficientes Kt para as loca-
lidades préximas a costa litordnea, ou préximas a grande
porgdo de dgua foi de 0,187 °C %5, enquanto que para as
localidades continentais e com certa distancia do litoral,
amédia dos valores de Kt foi igual a 0,154 °C~°5, coerentes
com os valores propostos por Hargreaves e Samani (1982).

Ao avaliarem nove modelos empiricos de estimativa
de Rg, entre eles os modelos H e BC, para doze localidades
espalhadas pelas regides Metropolitana, Vale do Rio Doce
e Zona da Mata de Minas Gerais, Silva et al. (2012) encon-
traram valores médios para os pardmetros utilizados pelos
modelos H e BC, muito préximos aos encontrados para a
regido Sudeste (Tabela 6). Para o coeficiente de calibracdo
Kt do modelo H, os autores encontraram 0,161 °C %%, en-
quanto que para os coeficientes empiricos “A”, “B” e “C” do
modelo BC eles encontraram 0,734, 0,018 e 1,828 respecti-
vamente.

De forma similar, Geiss et al. (2010) ajustaram o coefi-
ciente Kt do método H para as condi¢des de Ponta Gros-
sa - PR, para periodos mensal, sazonal e anual. Os autores
encontraram valores préximos e coerentes aos da regifo
Sul (Tabela 6), com média mensal KT variando entre 0,1356
°C-%5¢ 0,1630 °C~**, para o perfodo sazonal (verdo, outono,
inverno e primavera) valores médios de 0,1571 °C-°%, 0,1585
°C %, 0,1571 °C *° e 0,1440 °C *° respectivamente, e para
média anual 0,1542 °C~°5,

Os pardmetros empiricos dos modelos H e BC, foram

Tabela 7. Pardmetros empiricos dos métodos H e BC ajustados
por localidade, apés a otimizagdo

Hargreaves
Bristow e Campbell
Estacoes e Samani

KT “A” “B” “c”
Araguai 0,157 0,703 0,016 1,847
Araxa 0,167 0,807 0,023 1,656
Belo Horizonte 0,171 0,670 0,025 1,879
Campos do Jordédo 0,126 0,600 0,060 1,268
Caxias do Sul 0,164 0,675 0,062 1,401
Caxias 0,156 0,710 0,071 1,221
Corumba 0,160 0,657 0,031 1,694
Cruzeiro do Sul 0,136 0,630 0,034 1,550
Cuiaba 0,132 0,519 0,038 1,680
Encruzilhada do Sul 0,162 0,688 0,026 1,758
Goiania 0,137 0,596 0,012 2,003
Jaguaruana 0,157 0,634 0,117 1,129
Jatai 0,151 0,769 0,035 1,410
Lavras 0,150 0,734 0,018 1,720
Macapa 0,179 0,625 0,013 2,365
Machado 0,143 0,725 0,015 1,741
Maraba 0,155 0,652 0,024 1,773
Ouricuri 0,171 0,823 0,039 1,428
Paracatu 0,161 0,727 0,008 2,141
Petrolina 0,196 0,763 0,025 1,853
Piracicaba 0,155 0,698 0,014 1,914
Pirapora 0,158 0,652 0,012 2,106
Quixeramobim 0,163 0,759 0,142 0,911
Recife 0,199 0,589 0,031 2,284
Rio Branco 0,138 0,570 0,032 1,691
Salvador 0,220 0,610 0,032 2417
S&o Carlos 0,159 0,722 0,031 1,587
Serrinha 0,161 0,736 0,102 1,072
Sobral 0,138 0,620 0,104 1,083
Taubaté 0,139 0,675 0,013 1,830
Teresopolis 0,136 0,768 0,071 1,043
Votuporanga 0,156 0,644 0,016 1,975

Tabela 6. Valores dos pardmetros empiricos dos métodos H e BC
por regido, apds a otimizagdo

. Método H Método BC
Regides
KT (°C -0 “A” e “or
Norte 0,152 0,619 0,026 1,845
Nordeste 0,173 0,694 0,074 1,489
Centro Oeste 0,145 0,635 0,029 1,697
Sul 0,163 0,671 0,044 1,580
Sudeste 0,152 0,702 0,025 1,747

inseridos para representar as caracteristicas atmosféricas
e de superficie regionais de cada localidade, desta forma
diversos autores modificaram e avaliaram diferentes mé-
todos para determinacio destes pardmetros com base nas
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Figura 10. Espacializacdo do pardmetro Kt do método H; e dos pardmetros “A”, “B” e “C” do método BC apés calibracio
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coordenadas geogréficas e topografia (Goodin et al., 1999;
Weiss et al., 2001), na tentativa de minimizar a necessi-
dade da calibragdo local. Neste sentido, os mapas de cada
pardmetro (Kt, A, B e C) calibrado é apresentado a seguir.
O mapa do pardmetro Kt para Brasil apresentou variagio
entre 0,126 a 0,220 °C %%, com valores menores para regido
Centro-Oeste e Amazdnia e maiores valores para regido li-
toranea da regido Nordeste (Figura 10). Em quatro locali-
dades na regido noroeste do estado de Minas Gerais, Silva
et al. (2012) obtiveram o coeficiente Kt variando entre de
0,166 a 0,186 (r*= 0,64).

Com relagdo ao método BC, o pardmetro A apresentou
baixa variabilidade espacial, apesar de variar entre 0,519
e 0,823, grande parte do pafs apresentou valores entre
0,600 a 0,700. O pardmetro B, apresentou maiores valores
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em uma faixa do Estado de Sdo Paulo ao bioma amazdnico
(entre -0,03 a-0,008) e menores valores para regido do Nor-
deste (-0,142 e -0,100) (Figura 10). O parAmetro C variou de
0,313 a 0,766, com maiores valores isolados no extremo sul
do pafs e norte de Minas Gerais (entre 0,700 e 0,766), e me-
nores valores nas regides Norte e parte das regides Centro-
-Oeste e Nordeste com valores entre 0,313 e 0,400 (Figura
10). A correlagdo dos pardmetros empiricos a outras vari-
dveis meteoroldgicas ja foi reportada em outros estudos
(Silva et al., 2012), e assim como a altimetria, podem ser
incluidas como fator de co-krigagem para aprimorar o ma-
peamento dos pardmetros empiricos, no entanto tal anali-
se requer séries de dados meteoroldgicos mais completos
e cruzamento de informacio de diferentes bases de dados.



Conclusio

Na auséncia de dados de radiacdo solar global diaria
(Rg) em estacdes meteoroldgicas, os métodos de Hargre-
aves e Samani (H) e Bristow e Campbell (BC), baseados na
amplitude térmica, mostraram-se capazes de estimar a Rg
para diferentes localidades brasileiras, com o modelo BC se
mostrando mais eficaz. Apds a otimizacdo dos pardmetros
todas as localidades do Brasil, salvo as da regio Sul, apre-
sentaram erros médios quadréticos (RMSE) inferiores a 4
MJ m?dia™. Além disso houve uma significativa melhora
nos indicadores estatisticos analisados com diminuicdo do
RMSE em 10% para o método de Hargreaves e Samani (H) e
25% para Bristow e Campbell (BC) em todas as localidades
estudadas, confirmando a importincia de ajuste regional
para estes métodos. Apesar da melhora nas estimativas
da radiagdo solar global, a otimiza¢do dos pardmetros por
época do ano pode minimizar possiveis efeitos sazonais de
cada regido. Para isto, a integracdo de diferentes bancos de
dados meteoroldgicos torna-se fundamental para criagdo
de longas séries de dados histdricos.
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The main objective of this study was to evaluate the performance of two models
(Bristow and Campbell (1984) (BC) and Hargreaves and Samani (1982) (H)) and to
optimize their parameters, based on a database of 32 locations in different Brazilian
regions. The performance of each model was evaluated by means of statistical indexes
of precision (r?), accuracy (d) and root mean square error (RMSE) before and after
the optimization. The best performance was given by BC model after adjustment,
in all regions of Brazil, with mean RMSE of 3.74 MJ.m?day. The optimization
contributed to a decrease of RMSE by 10% for H and 25% for BC. After optimization,

modeling we found average values for Kt of: 0.152 for the North, 0.173 Northeast, 0.145 Center
agrometeorology West, 0.163 South and 0.152 Southeast. For the non-dimensional parameters of
the BC model, 0.619, 0.026 and 1.845 for the North region, 0.694, 0.074 and 1.489
Northeast, 0.635, 0.029 and 1.697 Central West, 0.671, 0.044 and 1.580 South and
0.702, 0.025 and 1.747 Southeast.
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