UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA “JULIO DE MESQUITA FILHO”
FACULDADE DE CIENCIAS AGRONOMICAS
CAMPUS DE BOTUCATU

CALIBRACAO E VALIDACAO DO MODELO RadEst3.0 PARA
ESTIMATIVA DA IRRADIACAO SOLAR GLOBAL EM FUNCAO DE
MEDIDAS DE TEMPERATURAS DO AR MAXIMA E MINIMA

MELANIA INES VALIATI

Tese apresentada a Faculdade de Ciéncias
Agrondmicas da UNESP - Campus de
Botucatu, para obtencdo do titulo de Doutor
em Agronomia - Area de Concentracdo em
Irrigacdo e Drenagem.

BOTUCATU-SP
Janeiro — 2005



UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA “JULIO DE MESQUITA FILHO”
FACULDADE DE CIENCIAS AGRONOMICAS
CAMPUS DE BOTUCATU

CALIBRACAO E VALIDACAO DO MODELO RadEst3.0 PARA
ESTIMATIVA DA IRRADIACAO SOLAR GLOBAL EM FUNCAO DE
MEDIDAS DE TEMPERATURAS DO AR MAXIMA E MINIMA

MELANIA INES VALIATI

Orientador: Prof. Dr. Raimundo Leite Cruz

Tese apresentada a Faculdade de Ciéncias
Agrondmicas da UNESP - Campus de
Botucatu, para obtencdo do titulo de Doutor
em Agronomia - Area de Concentracdo em
Irrigacdo e Drenagem.

BOTUCATU-SP
Janeiro — 2005



AGRADECIMENTOS

Ao professor Raimundo Leite Cruz pela amizade, incentivo,
orientacdo e acima de tudo confianga, muito obrigada.

Ao Professor Jodo Francisco Escobedo, minha admiracéo e gratidao
pela confianga, incentivo, apoio e amizade.

Ao Programa de Poés-Graduacdo em Agronomia, éarea de
concentracdo Irrigacdo e Drenagem da FCA/UNESP, pela oportunidade da realizacdo do
meu doutorado.

A CAPES, Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel
Superior, pelo incentivo financeiro concedido por meio da bolsa.

Aos funcionarios da UNESP que direta ou indiretamente
contribuiram para a minha formacéo profissional.

A minha madrasta, Elsa VVaz pelo carinho e amor que dedica ao meu
pai e @ minha familia.

Ao meu amigo Emerson Galvani que foi sempre quem me apoiou,
principalmente no inicio e final do meu doutorado, e sempre esteve ao meu lado nos
momentos mais dificeis dessa caminhada, somente tenho a dizer o quanto o admiro e 0
respeito como profissional e pessoa e dizer que serei eternamente grata por tudo.

A amiga de apartamento, Nilda Braga de Lacerda pelos trés anos de
convivéncia e amizade.

A Maritanea e Mariléia sei que foi pouco tempo em que moramos
juntas, mas saibam que as admiro e respeito como profissionais e amigas, obrigada pelos
momentos felizes em que passamos juntas.

A Solenir, minha amiga de trabalno em Campo Mour&o, obrigada
pela forca e recepgdo quando das minhas idas e vindas de Botucatu e depois quando vim
definitivamente e pelas cervejadas e noitadas de descontracdo, valeu companheira.

A dona Garotinha, pelas muitas vezes que se fez de méae e me fez

suprir um pouco a saudade da minha, muito obrigadoO.



Aos amigos Marcelo Augusto de Aguiar e Silva e Raul Martinez,
pelos conhecimentos passados, pela grande amizade e pelas palavras de incentivo.
Aos colegas de pds-graduacdo Alexandre Dal Pai, Glauco Rolim,
Hildeu Ferreira de Assuncdo, Idelina de Assuncdo, Valéria de Ameida Frisina, Juliana
Barilli, Vania Maria Zero, Marcio Maggi, Lauter e Maryzélia pela amizade e troca de

conhecimentos, obrigada.

Em especial ao amigo Eduardo Nardini Gomes pela colaboragéo

durante todo o meu trabalho, pela confianga, forga e amizade.



A minha familia gostaria que soubessem que é muito bom fazer parte dessa familia. A
vocés que sempre estiveram de bracos abertos para me ajudar financeiramente e
psicologicamente, sé tenho a dizer que, Deus foi sabio quando escolheu de qual familia
seria membro, pois essa € a melhor familia do Mundo.

Ao meu pai Albino Valiati e minha mée Lidia Scapin Valiati, gostaria que soubessem, que
sou a pessoa mais feliz do mundo por ter pais tdo maravilhosos quanto vocés. Meu pali,
homem sabio que sabe ser enérgico quando necessario € amoroso ao mesmo tempo
obrigada por tudo. A minha mée, minha amiga e companheira mulher grandiosa, mulher
como todas as mdes, de amor incondicional, s6 tenho a Ihe agradecer por todos os
ensinamentos, por ter me tornado a mulher que sou hoje, saiba onde estiver que a Amo
Muito e que a Senhora me faz muita falta. A vocés dois s6 tenho que agradecer pela minha
vida.

Ao Seu Joaquim e Dona Ester, obrigada por fazerem me sentir da familia, pelo amor e
carinho, pois para mim vocés sdo como 0s meus pais.

A todos e a Deus 0 meu muito obrigada, por acreditarem em mim e por sonharem comigo.

DEDICO



VI

OFERECO

Dizem que ao nascermos temos um “Anjo da Guarda” que nos acompanha por toda a vida.
Eu, pois tive o privilégio de durante a minha longa caminhada ter encontrado outro “Anjo”
em minha vida, ao meu noivo meu novo “Anjo”, Natanael Moraes pela compreenséo, amor,

carinho e confianca durante este periodo, ofereco esta conquista.



Vil

SUMARIO

L RESUMO ..ottt bbbttt 1
2 SUMMARY ettt e e bt e et e e s e e e e e e te e e e ree e nneeennreenrnee s 2
BINTRODUGAO. ......oooiieieieeeeteeeestee e ees st 3
A REVISAO DE LITERATURA .....oorieieeeeteeeeeeeseseses s ssasssass st tessa s 6
4.1 Irradiacdo Solar global...........coo i s 6
4.2 Estimativa da irradiacdo solar global. ...........ccccoeieiiiiciii 8
4.3 indice de Claridade (Kp) vooeieeeiiiieie e 15
4.4 Precipitacao € temperatura dO @& .........ccoveieiieriesieeiiese e 17

5 MATERIAL E METODOS.......cooviiiieieiieiesesesses st aeses st sea s 19
5.1 Localizagao da area experimental ..o 19
5.2 Instrumentos € Metodos de MEAIAAS ..........oveveririierire e 20
5.3 Apresentacdo descritiva da ferramenta computacional RadEst3.0 ............ccccceeueee. 20
5.4 Modelos utilizados para a estimativa da irradiacdo solar global...............c..ccevenee. 23
5.4.1 Modelo de Bristow e Campbell (BC):....coviviieiiiiiieecece e 25
5.4.2 Modelo de Campbell € Donatelli (CD): ....ocoveveiiiiiiieieceeeecee e 25
5.4.3 Modelo de Donatelli @ BElOCChi (DB):......cccveiiiiiiiiiieiiiieiecesieie e 25
5.3.4 Modelo Modular DCBB (DCBB) ......ccoiiiiiiiiieieseeie e 26

5.5 Calibrago dos MOUEIOS ..........cooiiiieiiicc s 27
5.6 Validagdo dos modelos e analise estatistiCa............ccuvrererieininiinie e 27
5.6.1 Coeficiente de determinacao (R?):.......coovevveveerereeisesseeeessesssesesseessessssssesssen, 27
5.6.2 Coeficiente de VariaGdo (CV); .uieiiiiiiieiie st 28
5.6.3 Raiz quadrada do erro médio (RMSE): .......ccccceiiiiieiieiiiiere e 28
5.6.4 DESVIO 0aS METIAS ......eveveiieiiiiisiisteiee ettt 29
5.6.5 indice de concordancia de Willmott (d); .......cocevveevveereeeerieeeeereeeseesseeeeseeeeen, 29
5.6.6 Indice de confianca ou desempenho (C). .......cooevveeveereveeerierreeereesseeessereeseseenen, 30

6 RESULDADOS E DISCUSSAQ ......curvriiriiriineiseinsessesseesesesessssssssssssassssssssssssssessasesncs 32
6.1 Calculo dos pardmetros dos MOUEIOS. ........ccvcviiiiiiniieeeee e 32

6.2 Calibragao dos MOdElOS. .......cc.oiiiiiiii e 36



VI

6.2 Validacdo dos modelos 36
6.3 Correlacdo entre valores medidos e estimados para os anos de validacdo dos
MOTBIOS. ...ttt bbbttt 41
7 CONCLUSOES ......otiiiiiieeseetessssssei sttt 47

8 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..ot eeeeee e en e a e e enaeen e 48



1 RESUMO

Para a realizacdo desse estudo utilizou-se uma base de dados de 10
anos obtidos junto ao Departamento de Engenharia Rural — Setor de Irrigacdo e Drenagem
da Faculdade de Ciéncias Agrondmicas da Universidade Estadual Paulista, Campus de
Botucatu-SP, com as seguintes coordenadas geograficas: latitude de 22°51’S; longitude de
48°26°W e altitude 786m na cidade de Botucatu, Estado de Sdo Paulo. O presente trabalho
teve como objetivo a calibracdo e estimativa da irradiacdo solar global diaria em Botucatu,
SP, utilizando medidas de temperaturas do ar maxima e minima por meio do programa
RadEst3.0. Esse faz a utilizacdo de quatro modelos para tal estimativa que s&o: Bristow-
Campbell (BC); Campbell-Donatelli (CD); Donatelli-Belochi (DB) e Modular DCBB
(DCBB). Pelos resultados podemos concluir que: as modifica¢des aplicadas aos modelos de
DB e DCBB, contabilizando o efeito sazonal da variacdo de temperatura, e utilizando uma
funcdo trigonometrica especifica para regides tropicais, contribuiram para o alcance dos
melhores resultados. Deve-se, no entanto salientar que todos os modelos propostos séo
adequados para a estimativa da irradiacdo solar global, e seu uso depende do grau de
precisdo que se deseja atingir e da disponibilidade de medidas das temperaturas do ar
maxima e minima. Mas, para a obtencdo de melhores resultados deve-se realizar a

calibragdo dos modelos para a regido em estudo.

Palavras-chave: irradiacdo solar global, modelagem, temperaturas do ar maxima e minima.
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2 SUMMARY

For the composition of this paper it was used 10 year database from
Rural Engineering Department — Irrigation and Draining Sector of Paulista State
University’s Agronomical Science College, Botucatu-SP campus, with the following
geographic coordenates: latitude 22°51'S; longitude 48°26'W and altitude 786m in Botucatu
City, S@o Paulo State. This paper focused the daily global solar irradiation estimate in
Botucatu, SP, using air temperature (maximum and minimum) by RadEst3.0 program. This
program uses four models for to get these estimates: Bristow-Campbell (BC), Campbell-
Donatelli (CD), Donatelli-Belochi (DB) and Modular DCBB (DCBB). By results, it was
concluded that the changes applied to the DB and DCBB models, in adition to the effect of
the temperature variation, and using a specific trigonometric function to tropical regions,
contributed to reach better results. However, it ought to be emphasize that all proposed
models are appropriated to the global solar irradiation estimate, and its use depends on the
level of precision that has to be reached and the availability of the maximum and minimal
air temperatures measures. But, to get best results, the models used to the analised region

must be calibrated.

Key-word: solar global irradiation, modeling, maximum and minimum air temperature.



3 INTRODUCAO

O aproveitamento da energia gerada pelo Sol, inesgotavel na escala
terrestre de tempo, tanto como fonte de calor quanto de luz, é sem sombra de ddvidas, uma
das alternativas energéticas mais promissoras para se enfrentar os desafios do novo milénio.

A radiacdo solar é uma varidvel climatolégica primaria sendo
responsavel pela distribuicdo da fauna e da flora no planeta, influenciando diretamente as
atividades fisioldgicas dos seres vivos e 0s elementos climéaticos. Considerando a auséncia
de outros fatores limitantes, a producdo vegetal e animal dependem diretamente da
disponibilidade de energia solar. Ela € utilizada para estimativa da evapotranspiragdo, assim
como, para avaliar o crescimento e o rendimento das culturas, bem como para um bom
manejo da irrigacao.

No Brasil, existem poucas estacbes de medida de radiacdo solar
incidente. Em algumas, os dados sdo pouco consistentes, em outras a existéncia de um so
equipamento tem levado a ocorréncia de periodos com falhas.

No contexto mundial conta-se com poucas medidas de radiacdo
solar, sendo ainda mais acentuado o problema nos paises em desenvolvimento. 1sso ocorre
devido ao elevado custo para a aquisicdo dos equipamentos de medida, que em geral sdo
importados, bem como para a manutencdo e exigéncia de manejo dos instrumentos, 0s

quais requerem continuas calibracdes para obtencdo de informac6es confiaveis.



Em paises como China, Argentina, Brasil, india, México, Uruguai,
Paraguai e outros, a disponibilidade de registros de radiagdo diaria € menor que os de
insolacdo e que por sua vez € muito menor com respeito a medidas de temperatura do ar e
precipitacdo pluviométrica. A demanda de dados de radiagdo solar nas Ultimas décadas tem
tido um aumento com a intencdo de melhorar a precisdo em diversos célculos de carater
climatico, agricola e hidroldgico. 1sso explica 0 aumento de métodos e equacfes para a sua
estimativa que dependem de varidveis primarias disponiveis.

Em uma regido com medidas de brilho de sol, precipitacdo
pluviométrica, umidade relativa e temperatura do ar de vérias décadas podem-se fazer uso
de equacBes para reconstruir largas séries de irradiacdo solar global, que por alguma falha
nos equipamentos ou por qualquer outro motivo tenha deixado de ser efetuado suas
medidas, fazendo assim a reconstrucao historica das séries climatologicas. Existem varios
métodos de estimativa da irradiacdo solar global, entre eles pode-se citar o modelo de
Angstrom (1924) modificado por Prescott (1940), que utiliza medidas de insolacéo; o de
Glover e McCulloch (1958), que incluiram o efeito da latitude. Porém, temperaturas do ar
méaxima e minima devido sua maior disponibilidade de medidas, vem sendo utilizada em
varios modelos entre eles o de Bristow e Campbell (1984) e o de Campbell e Donatelli
(1998).

Com a estimativa da irradiacdo solar global por meio de modelos,
utilizando-se dados de temperatura do ar, pode-se fazer a estimativa da evapotranspiracéo
potencial e consequentemente da evapotranspiracdo da cultura, as quais sdo utilizadas para
a realizacdo do balanco hidrico, possibilitando um bom manejo de irrigacdo. Esses métodos
de estimativas da evapotranspiragdo sdo essencias, considerando-se as dificuldades de
instalacdo e operacdo dos lisimetros pelos agricultores. Dessa forma, pode-se realizar um
manejo adequado da cultura implantada, diminuindo custos e aumentando os lucros.

Sendo assim, € de suma importancia a estimativa da irradiacdo
solar global por meio da utilizacdo de elementos meteoroldgicos alternativos, como por
exemplo, a temperatura do ar devido a sua maior disponibilidade de medida. Por esse
motivo, o presente trabalho teve como objetivo a calibracéo e estimativa da irradiacéo solar
global diaria em Botucatu, SP, utilizando medidas de temperaturas do ar maxima e minima

por meio do programa RadEst3.0. Esse faz a utilizacdo de quatro modelos para tal



estimativa que sdo: Bristow-Campbell (1984), Campbell-Donatelli (1998), Donatelli-
Belochi (2002) e Modular DCBB (Donatelli-Belochi, 2002).



4 REVISAO DE LITERATURA

4.1 Irradiacéo solar global

Fatores como turbidez atmosférica, cobertura de nuvens, topografia,
tipo de cobertura de superficie, entre outros, interferem na intensidade de radiacéo solar que
atinge a superficie terrestre. Essa ao atravessar a atmosfera tem parte absorvida pelo vapor
de &gua, dioxido de carbono e ozonio, parte refletida pelas nuvens e parte espalhadas pelas
moléculas e particulas do ar. A por¢do absorvida aumenta a temperatura do ar e, por
conseguinte, a emissdo de radiagdo com comprimento de onda acima de 4um para a
superficie da terra e espaco (ESCOBEDO, 1997). Na superficie da terra, o fluxo solar total
que incide é chamada de radiagéo solar global, situa-se no espectro eletromagnetico entre
0,35um a 4,0um, representando a soma dos fluxos da radiacdo solar direta e radiacao solar
difusa, que atinge a superficie terrestre. A parte da radiagdo solar global que atinge a
superficie terrestre sem interagir com a atmosfera é denominada de radiacdo solar direta, e
a radiacdo solar difusa € a parte da radiagdo solar global que, difundida ou ndo
seletivamente, atinge a superficie terrestre (IGBAL, 1983). O conhecimento desse fluxo é
importantissimo para o célculo da evapotranspiragdo, realizacdo de zoneamento
agroclimaticos e estabelecimento/utilizacdo de modelos de crescimento e producdo de
cultura (FONTANA e OLIVEIRA, 1996).

A radiacdo solar apresenta importancia vital as plantas, sendo



utilizada em indmeros processos fisioldégicos, como no caso da fotossintese. Através da
fotossintese, as plantas convertem a energia eletromagnética da radiacdo solar em energia
quimica, ou seja, energia disponivel ao seu crescimento. Além disso, a radiacdo solar é
utilizada pelas plantas em inumeros outros processos vitais relacionados a sua manutencdo
e desenvolvimento como a evapotranspiracdo, o fototropismo, o fotoperiodismo, a
morfogenia, a formacéo de pigmentos, etc (ESCOBEDO, 1997).

O nOmero de dados medidos diariamente em estacBes
meteoroldgicas é pequeno se comparando com o nimero de dados de temperatura do ar e
precipitacdo pluviométrica. Essa pode ser uma severa limitacdo para a sua aplicagdo em
modelos agricolas. A necessidade de se conhecer a radiacdo solar em local onde néo existe
medidas cresceu nos ultimos anos, expandindo-se de local para regional, continental e
global. O célculo da radiagdo solar a partir de imagens de satélites nem sempre encontra
recursos disponiveis, sendo de utilidade limitada na construcdo de bancos de dados
historicos.

Do ponto de vista agropecuario, a existéncia e padronizacdo de
bases de dados de radiacdo solar sdo fundamentais ao planejamento e implementacédo de
atividades das mais diversas, indo, desde a escolha da cultura, planejamento de instalagdes,
implantacdo e manejo adequado da irrigagdo até a previsdo de colheitas. Nesse caso, a
instrumentacgdo se refere ndo somente a pesquisa laboratorial e de campo, mas tambem ao
proprio desenvolvimento de projetos e sistemas de producdo agropecuéria, além de controle
e aquisicdo de dados. Sendo, dessa forma, de suma importancia a existéncia de uma série
confidvel de dados medidos, pois a partir de analises estatisticas desses dados é possivel
extrapolar e fazer projec¢des futuras (HERRERO, 1993).

Ainda com a disponibilidade e finalidade de equipamentos, a
acessibilidade dos resultados € condicionada pela ferramenta empregada para o0 manejo dos
dados. A facilidade de uso, propria de informagdo digital, pode ser fortemente
comprometida pela falta de planejamento adequado da aquisicdo dos dados ou pela

auséncia de ferramenta completa para processamento dos mesmos. (ARIZA et al., 1993)



4.2 Estimativa da irradiacéo solar global

A irradiacdo solar global é um elemento meteoroldgico importante
para o calculo da evapotranspiracdo, realizacdo de zoneamentos agroclimaticos e
estabelecimento/utilizacdo de modelos de crescimento, producdo de culturas e para um
manejo adequado de irrigacdo. Devido a essas multiplas aplicacOes, é altamente desejavel
medir a irradiagdo solar global por meio de aparelhos confiaveis e para maior nimero
possivel de localidades. Infelizmente, porém, devido ao alto custo dos equipamentos
necessarios, essas medidas ndo estdo disponiveis em grande numero no Brasil. Apenas
parte das Estacdes Climatoldgicas Principais possuem aparelhos que registram a irradiancia
solar, e, mesmo assim, deixam a desejar no que se refere a manutencdo e a calibracdo
periddica (VIANELLO e ALVES, 2000)

Para um manejo racional de irrigacdo, torna-se necessario o estudo
do comportamento dos elementos meteoroldgicos, particularmente aqueles que direta ou
indiretamente afetam o suprimento de agua pelas culturas, como por exemplo, da radiacdo
solar. Considerando as dificuldades de instalacdo e operacionalizacdo de lisimetros por
parte dos agricultores, tém-se recorrido a métodos estimativos para quantificar as
necessidades hidricas das culturas. Dentre esses métodos, destaca-se o0 do balanco de
energia, obtido em funcdo dos componentes do balango de radiacdo e de gradientes
verticais da temperatura do ar e da tensdo de vapor de agua.

Silva et al., (2003) em estudo realizado na cidade de Santa Maria,
RS, utilizaram a irradiacdo solar global estimada para a utilizacdo de painéis fotovoltaicos
no acionamento de um conjunto motobomba para acionar um sistema de irrigacdo por
gotejamento. A determinacdo dessa variavel solar se faz necessaria para verificar qual a
poténcia solar fornecida ao arranjo fotovoltaico para o acionamento do conjunto
motobomba. Esses autores concluiram que a irradiacdo solar global estimada para o més de
janeiro foi de 178W m, podendo suprir uma bomba de 0,5CV a 5CV fornecendo vazdes
de 74m® a 745m 3, respectivamente. Verificaram uma vazdo diaria de 5m*® a 15m* em
relacdo a irradiagdo solar global incidente no painel solar para o dia 1/1/2000 com 12,5
horas de insolagdo.

Segundo Ayoade (1986), apesar dos recentes avancos tecnolégicos

e cientificos, o clima ¢é ainda a varidvel mais importante na producdo agricola. O fator



climético afeta a agricultura e determina a adequacao dos suprimentos alimenticios de dois
modos principais. Um é por meio dos imprevistos climaticos para as lavouras e outro € pelo
controle exercido pelo clima sobre o tipo de agricultura praticavel ou viavel numa
determinada regido. Os elementos climéticos, como por exemplo, temperatura e umidade
do ar e radiacdo solar, exercem influéncia sobre todos os estagios da cadeia de producéo
agricola, incluindo a preparagdo da terra, a semeadura, o crescimento das culturas, a
colheita, o armazenamento, o transporte e a comercializagéo.

Apesar de sua importancia, mundialmente conta-se com poucas
medidas de radiacdo solar, ficando pior o problema dos paises em desenvolvimento, devido
ao alto custo e exigéncia de manejo dos instrumentos, 0s quais requerem continuas
calibracBes para obtencdo de informacgdes confiaveis. No Brasil, existem poucas estaces
de medida de radiacdo solar incidente, em algumas os dados sdo pouco consistentes; em
outras a existéncia de um sé equipamento tem levado a ocorréncia de periodo com falhas.

Segundo a recomendacdo da OMM (Organizacdo Meteoroldgica
Mundial) o ideal seria um espacamento minimo de 150Km entre as estacdes aeroldgica. No
Brasil, além de estarmos longe de atender a tal recomendacéo, estagdes meteoroldgicas de
varias instituicbes ou departamentos (como as do INMET- Instituto Nacional de
Meteorologia e DAEE- Departamento de Agua e Energia Elétrica), com rica série temporal
vem sendo desativadas devido a falta de recursos financeiros para a manutencdo dos
equipamentos e de técnicos nas mesmas (GALINA e VERONA, 2004). Segundo o
programa de Vigilancia Meteoroldgica Mundial (VMM) existem operando cerca de 20
estacOes de radiossondagem e cerca de 180 estacdes de superficie, nimero insuficiente em
vista da extensdo territorial do pais (SENTELHAS et al., 2000).

Para realizar um correto aproveitamento da energia solar, €
necessario dispor de uma base de dados local de radiacdo, sendo a modelagem uma
componente importante a ser validada a partir dessa base de dados (VAZQUEZ, 1993). Um
determinado tipo de dado é requerido para cada aplicacdo, quando nédo se conhece algum
desses, € necessario recorrer a valores estimados por modelos (CANADA et al., 1994).

O aumento e refinamento dos sistemas de modelagem implicam
numa crescente demanda por precisdo de dados (JAIN et al., 1988). Referindo-se a paises

do primeiro mundo, GIACOMELLI (1996) afirma que a agricultura automatizada, em
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menos de uma década, terd acesso a bases de dados extensas. Dessa forma, aumentando a
habilidade para avaliar e responder as informagdes de ordem técnica e empresarial, 0 que
ird certamente incrementar as possibilidades de obtencdo de produtos agricolas de melhor
qualidade.

Para Malheiros et al., (1993), as dificuldades em infra-estrutura de
levantamento de dados e o carater fundamental das informacdes sobre a irradiacdo solar
diaria justificam o estabelecimento de metodologias que permitam estima-la de forma mais
simples e a custos razoaveis.

Nos Estados Unidos da América, o Departamento de Energia
estabeleceu um padréo interno para coleta e ajuste de dados de radiacdo solar. No Brasil, 0
estabelecimento de bases de dados de radiacdo solar, em forma digital, é ainda incipiente,
estando limitado pela dificuldade de aquisicdo do instrumental apropriado e pela auséncia
de ferramentas que facilitem o processamento das informacfes. Até nos centros mais
desenvolvidos, a armazenagem sistematica desses dados, diretamente na forma digital, é
relativamente recente.

Quanto a parte instrumental, a equipe do Laboratério de
Radiometria da UNESP de Botucatu tem desenvolvido varios protétipos de equipamentos
de medidas de radiacdo solar visando a independéncia em relacdo aos aparelhos
importados, que s@o de alto custo, obtendo-se resultados satisfatérios. ESCOBEDO (1997)
desenvolveu nesse laboratério a construcdo, a calibracdo e a aplicagdo agraria de
radibmetros solares, bem como realizou a analise de custos em relagdo aos radiémetros
importados (EPPLEY e REBS) chegando, entre outras, as seguintes conclusfes: a) 0s
radidmetros solares: pirandmetro — detector de radiacdo global; pirelibmetro — detector de
radiacdo direta na incidéncia normal; saldo radiémetro — detector do balanco de radiacéo;
albedémetro — detector de radiacdo global e fracdo da radiacdo global refletida
simultaneamente e priandmetro com anel de sombreamento — detector da radiacdo difusa,
foram projetados e construidos usando termopilhas de filmes com sucesso; b) os fatores de
calibracdo na caracterizagdo dos protétipos apresentaram valores entre 9,55uVm? W? a
40,5uvVm? W, similares ou com maior sensibilidade que radiémetros produzidos
comercialmente; c) quanto a aplicacdo agraria, os pirandmetros com termopilhas de filmes

fino, durante 45 dias, mediram com sucesso as irradiancias solar global, difusa e fracdo da
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global refletida na cultura de alface dentro do ambiente protegido sob condicdes adversas
ambientais de temperatura e umidade relativa do ar; e d) protétipos otimizados apresentam
um custo de fabricagdo médio na faixa de 20% dos importados

Mesmo com a disponibilidade e finalidade de equipamentos, a
acessibilidade dos resultados € condicionada pela ferramenta empregada para 0 manejo dos
dados. A facilidade de uso, propria da informacdo digital, pode ser fortemente
comprometida pela falta de planejamento adequado da aquisicdo dos dados ou pela
auséncia de ferramenta para processamento dos mesmos.

A realizacdo de software para estagdes meteoroldgicas deve cumprir
os objetivos de independéncia do hardware de aquisi¢do, ou seja, flexibilidade de operacfes
sobre os dados, capacidade de configuracdes da medida e possibilidade de atender as
diferentes necessidades utilizando os mesmos sensores. Esses mesmos objetivos podem ser
explicitados para o caso de uma estagdo de radiometria solar. Devendo essa ainda cumprir
as exigéncias de confiabilidade, possibilidade de diversos céalculos e capacidade de fazer
frente aos interesses dos diversos tipos de usuarios (CAMACHO MARTINEZ e ARANDA
LOPEZ, 1994).

Uma maneira de ampliar as possibilidades de uso e de
disponibiliza-las de modo répido é a forma de redes, a partir de bases de dados locais. A
infra-estrutura para constituicdo de uma rede de dados de radiacdo solar envolve desde a
calibracdo e manutencdo de aparelhos até a coleta e processamento dos dados. Nessa etapa,
torna-se fundamental a padronizacdo da base de dados e a capacidade de processamento
rapido da informacdo. E imprescindivel a constituicio de uma rede de dados para a
realizacdo de analises de mesoescala, confeccdo de mapas de radiacdo, estudos sindtipos,
etc. Outra funcdo importante de tais redes é servir de referéncia para calibracdo de sensores
de satéelites (DURISCH et al., 1995; FREIRE, 1984; TOVAR et al., 1998).

Apesar da diversidade de locais estudados e das técnicas utilizadas
nesses trabalhos existem ainda regiGes de grande importancia agricola e econdmica que
carecem de informacdes de irradiacdo solar, as quais poderiam ser geradas a partir de
equacdes de estimativas.

Diversos pesquisadores, como por exemplo: MARTINES-
LOSANO et al., (1984) que cobrem praticamente todo o Territério Nacional; LOPES et al.,
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(1971) para o Rio Grande do Sul; OMETTO (1968) para Piracicaba; RICIEIRI et al.,
(1996) para Botucatu; VALIATI (2001) para Cascavel; TEIXEIRA (1999) para Petrolina;
CRIVELLI (1973) para Argentina; GOMEZ et al., (1995) para a Colémbia, utilizaram a
metodologia classica de ANGSTROM (1924) para caracterizar o regime de distribuigdo de
energia solar em suas regides em estudo, sendo esta equacao apresentada a seguir:

Rg/Rc=a+ (1 —a)r eq 01
sendo:
Re= irradiacéo global (MJ m™);
Rc= irradiagéo total sob atmosfera real em dia completamente limpo (MIm);
r= Razdo de insolagéo (n/N);
o=fracdo da radiacéo recebida em um dia completamente nublado pela medicdo em

dia completamente limpo.

Devido a dificuldade na medicéo de Rc, a qual deve ser medida em
dias de céu limpo, o que ndo ocorre com fregiiéncia em muitas regides, PRESCOTT (1940)
correlacionou a irradiagdo solar encontrada na superficie da Terra com a encontrada no

topo da atmosfera (Ro), obtida por meio da seguinte equacao:

R
R—G:a+br eq. 02

(o]

em que: “a” e “b” sdo coeficientes da equacdo de ANGSTROM (1924).

Pereira et al. (2002) compararam valores estimados de energia solar
obtidos em fungdo de apenas uma medida realizada na passagem meridiana do sol e
confrontaram estes valores com os medidos por um actindgrafo para a cidade de Ponta
Grossa, Parand, concluindo que esta metodologia proposta mostrou-se eficiente para avaliar
0s parametros empiricos da regressao da equacdo de ANGSTROM (1924), permitindo a
determinacdo da densidade de fluxo de radiagdo solar global diaria no local em estudo.

Alguns autores tentaram correlacionar a irradiagé@o solar global com
fatores geograficos como a latitude e a altitude. GLOVER e MCCULLOCH (1958)
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incluiram o efeito da latitude (¢) e apresentaram a seguinte relacao, para (¢)<60°:

H o 029cosd+052" eq. 03
H N

onde:

H = irradiaco solar global (MJ m™);

H,= Radiac&o solar no topo da atmosfera (MJ m™);
¢ = latitude, em graus;

n= namero de horas de brilho solar;

N= niimero méaximo de horas de brilho solar.

O efeito da altitude foi incluido por BENNETT (1965), no seguinte

modelo:

Hi:al+b1%+clh eq. 04

onde:
h= altitude do local; €;

a, b e c coeficientes determinados a partir dos dados observados.

Os resultados obtidos por meio dessa equacdo, quando comparados
com outros obtidos de equacdes locais, apresentaram boa concordancia, pois o erro relativo
anual médio foi inferior a 3,3%.

Considerando-se a existéncia de dependéncia linear entre os fatores,
LAPERUTA FILHO (1996) utilizou o seguinte modelo:

R=a+br+e eqg. 05
onde:

a= coeficiente linear;

b= coeficiente angular; e

e= contribuicdo do acaso.
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Das 400 estacdes climatoldgicas que fornecem dados ao banco de
dados de Postdam-Institut ou Pesquisa de Impacto de Clima, na Alemanha, somente 42
possuem medidas de radiacdo solar global. Dessas somente 11 tém 30 anos de registros de
radiacdo solar global, mas ha alguns dados perdidos devido ao fracasso de equipamentos e
outros problemas (OESTERLE, 2001). Esse mesmo autor propds varias equacles e
métodos para o célculo da irradiagdo solar global, sendo que algumas das aproximagoes
fazem uso de dados meteoroldgicos basicos (como temperatura do ar e umidade relativa) e
radiacdo no topo da atmosfera. Os melhores métodos mostraram um erro padrdo anual
médio (RMSE) de aproximadamente 4MJ m™

Segundo Ododo et al., (1995) a maioria das analises de correlacdo
entre a radiacdo solar na Nigéria e elementos climatoldgicos envolvem o uso da duracdo de
raio de sol e umidade relativa, como por exemplo, a equacdo de ANGSTROM (1924) e
PRESCOTT (1940). Porém, temperatura do ar também deveria ser considerada como uma
importante variavel climatoldgica para a estimativa da irradiacdo solar global, pois é uma
reflexdo da duragéo e intensidade da irradiagdo solar incidente em uma determinada regiao.
Esses mesmos autores em estudo realizado na Nigéria demonstraram que a temperatura do
ar maxima é um elemento climatolégico importante para a estimativa da radiacdo solar
global. MAVROMATIS e JAGTAP (2003) realizaram a estimativa da irradiacdo solar
global a partir da temperatura méxima e minima em diferentes estacbes meteorologicas, na
Florida, encontraram valores de MBE e RMSE variando de 9,93% a 56,32% e 18,69% a
28,92%, respectivamente.

Segundo Thornton et al., (2000) em estudos realizados nos EUA
observaram que a relagdo entre as estagdes que medem radiacdo solar global e as que
medem temperatura é de 1:200, e globalmente a relagéo é de 1:500.

Bristow e Campbell (1984) demonstraram que existe uma relagédo
direta entre a transmissividade e a radiacao solar diéria, elas variam com a temperatura do
ar proximo a superficie. Esse modelo foi usado em numerosos estudos, e foram
desenvolvidas melhorias durante os Gltimos anos. Ap6s esse modelo surgiram os modelos
de Campbell e Donatelli (CD), Donatelli e Belocchi (DB) e Modular DCBB (DCBB). Nos

modelos de DB e CDBB foi introduzido fator de corre¢cdo que responde por efeitos de
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sazonalidade. Ainda, no modelo de DCBB inclui as caracteristicas dos trés modelos
anteriores.

Ferronato el al. (2003) avaliaram os modelos de BRISTOW e
CAMPBELL (1984), CAMPBELL e DONATELLI (1998), DONATELLI e BELOCHI
(2002) e Modular DCBB (DONATELLI e BELOCHI, 2002) para a estimativa da
irradiacdo solar global, na Paraiba, a partir de dados de temperatura maxima e minima.
Esses autores, concluiram que os modelos avaliados apresentam desempenho satisfatorio
para a estimativa da irradiacdo solar global diaria. Os modelos que apresentaram maior
exatiddo e precisdo foram os de Donatelli e Bellochi e 0 Modular DCBB.

Supit et al., (1998) comparando dois métodos de estimativa da
radiacdo solar global, concluiram que o método que utiliza a temperatura do ar maxima
pode ser utilizado com boa preciséo para a estimativa da irradiacdo solar global em relacéo
ao uso do método de Angstrom.

Segundo Meza e Varas (2000) os modelos propostos por ALLEN et
al., (1998) e BRISTOW e CAMPBELL (1984), os quais utilizam a temperatura do ar
méxima e minima para a estimativa da irradiacdo solar global possuem boa precisdo de
estimativa, e podem ser utilizados para complementacao de dados na série climatoldgica no
Chile.

4.3 Indice de claridade (Ky)

As condic¢des do céu (nublado, parcialmente nublado e limpo) sdo
determinadas por meio do indice de claridade (K;) com base nas observagdes radiométricas.
Na condicdo de céu limpo, as amplitudes da irradidncia solar sobre a superficie sdo
atribuidas a concentracdo de agentes atenuantes na atmosfera com ozonio, vapor de agua e
aerossois. Na condigéo de céu nublado, os fatores atenuantes principais séo as nuvens, que
combinadas, em tipo, nimero de camadas e espessura, formam as mais complexas
estruturas redutoras da radiacao solar (IQBAL, 1983).

Ricieri (1998) determinou uma metodologia para obtencdo do tipo
de cobertura do céu em fun¢édo do indice de claridade (K{), para a cidade de Botucatu. Para

tanto, usou de comparacdo gréfica das irradiacdes global, direta e difusa na incidéncia
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horizontal. Observou que, no intervalo de 0<K< 0,3, as irradiacfes global e difusa sdo
praticamente iguais e a irradiacdo direta esta proxima de zero, classificando o céu nessas
condigdes como nublado. Para 0,3< K; < 0,65, as irradiagOes difusa e direta mantém-se
préximas, denominando-se céu parcialmente nublado. Para K> 0,65, a irradiacdo direta se
aproxima da global, enquanto a difusa tende ao minimo, nessas condi¢@es, denomina-se céu
limpo. Neste estudo, o autor encontrou o intervalo de 0< K; <0,80, mostrando que a
irradiacao solar global incidente na superficie terrestre local é inferior a 80% da irradia¢&o
incidente no topo da atmosfera.

Realizando um estudo para a regido de Cascavel/PR, com parti¢do
anual, VALIATI et al. (1999) concluiram que o indice de claridade minimo € 0,16 e o
méaximo é 0,56. DANTAS et al. (1999) estudaram este mesmo fenémeno para duas cidades
da Paraiba, verificando para a cidade de Cabaceiras, que 0 minimo e 0 méximo do indice de
claridade ocorreram no més de novembro, estando compreendido entre 0,13 a 0,73; e para a
cidade de Belém do Brejo do Cruz, o minimo ocorreu no més de setembro (0,11) e 0
maximo no més de julho (0,76).

Santos et al. (1983) encontraram para a cidade de Jaboticabal uma
transmissividade maxima de 0,75 para a parti¢do anual, ja LAPERUTA FILHO (1996) para
a cidade de Botucatu, SP, obteve 0,70 para a primavera, 0,72 para o inverno, 0,66 para o
outono e 0,65 para o verao.

Assuncdo e Escobedo (2003) propuseram um algoritmo com o
objetivo de identificar a condigdo instantdnea do céu, com 95% de probabilidade, em
funcdo do indice de claridade e da massa Otica para a cidade de Botucatu, SP, concluiram
que o sol obscurecido é mais evidente no verdo (61%) e menos frequente no inverno (33%).
O Sol permanece exposto em média durante o verdo 38% do tempo, enquanto no inverno
pode chegar a 66%. O sol envolto por nuvens aparece com uma freqiiéncia em média,
inferior a 2%.
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4.4 Precipitacao pluviométrica e temperatura do ar

Como a precipitacdo pluviométrica e a temperatura do ar séo dados
de entrada no software RadEst.3.0, achou-se de grande importancia fazer uma breve revisao
sobre esses elementos meteoroldgicos.

O conhecimento da temperatura e da umidade do ar no dossel
vegetativo em estudos climatoldgicos das culturas que se desenvolvem num determinado
ambiente € de fundamental importancia. A variacdo desses elementos meteoroldgicos
condiciona, ndo somente o crescimento e o desenvolvimento das plantas, mas também a
ocorréncia de pragas e doencas (HELDWEIN e KRYSCH, 1999).

Segundo Pereira et al., (1997), o ar apresenta maior capacidade de
retencdo de vapor d 4gua com o aumento da temperatura, este funciona entdo, como um
reservatdrio que se expande/contrai com o aumento/decréscimo da temperatura.

A temperatura do ar tem efeitos diretos no crescimento e
desenvolvimento dos vegetais, pois esses dependem de faixas adequadas de temperatura
para um maximo desenvolvimento (BERNINGER, 1994).

A producdo agricola fica comprometida em algumas épocas do ano
devido as temperaturas extremas. Em regides localizadas em médias e altas latitudes, as
baixas temperaturas durante o inverno podem provocar a ocorréncia de geada.
Normalmente ocorre a formacdo de geada quando a temperatura do solo atinge valores
abaixo de 0°C. Em tais oportunidades a camada de ar, especialmente a certa altura do solo,
pode acusar temperaturas mais elevadas. Isso porque na superficie do solo a temperatura
pode ser até 5°C inferior a temperatura do ar em abrigo meteoroldgico, dependendo da
perda de radiacdo de onda longa da superficie.

A temperatura do ar tem grande influéncia na producao final das
culturas, pois afeta as fases e os processos fisiolégicos como germinacdo, crescimento,
floracdo, frutificacdo, e os processos de fotossintese, respiragdo, transpiracdo, atividades
enzimaticas, permeabilidade das membranas celulares, absorcdo de agua e de nutrientes e a
propria velocidade das reagdes quimicas podendo induzir precocidade ou retardar a
producéo final (LUCCHESI, 1987).

Os processos biofisicos e bioquimicos que condicionam o

metabolismo do seres vivos e, portanto, seus desenvolvimentos, sdo altamente afetados
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pelas condi¢cbes energéticas do ambiente, mais especificamente do solo e da atmosfera.
Pode-se dizer que todos os processos que condicionam o desenvolvimento e crescimento
das plantas e animais tem a temperatura como um dos fatores fundamentais. Cada espécie
vegetal possui limites Otimos de temperatura para que seu potencial produtivo seja
expresso. Abaixo ou acima desse limite, mesmo que haja suprimento adequado de agua e
nutriente, a produtividade serd comprometida. Portanto, o conhecimento da temperatura de
uma regido é fundamental para o planejamento agricola (SILVA et al., 2003).

Dentre todos os elementos climaticos a precipitacdo € um dos que
mais influencia a producéo agricola, devido a sua grande variabilidade, tanto em quantidade
quanto em duracdo e tempo de ocorréncia. Dela dependem varios ramos da atividade
humana, entre eles, o gerenciamento de recursos hidricos para a producdo de energia
elétrica e para o abastecimento de a4gua. O seu monitoramento na agricultura ¢ um dos
principais elementos determinantes do sucesso ou do fracasso de atividades, como o

preparo do solo, plantio de culturas, irrigacdo, colheita e armazenamento.
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5 Material e Métodos

5.1 Localizacao da &rea experimental

Para a realizacdo deste estudo foi utilizado uma base de dados de 10
anos obtidos junto ao Departamento de Engenharia Rural — Setor de Irrigacdo e Drenagem
da Faculdade de Ciéncias Agronémicas da Universidade Estadual Paulista, Campus de
Botucatu-SP, com as seguintes coordenadas geograficas: latitude de 22°51’S; longitude de
48°26°W e altitude 786m na cidade de Botucatu, Estado de S&o Paulo. O clima para o
municipio de Botucatu, segundo critérios adotados por Koeppen, é do tipo Cwa,
caracterizado como clima temperado quente com chuvas no verdo e seca no inverno, com
temperatura média do més mais quente superior a 22°C, apresentando temperatura do més
mais quente de 23,9°C e do més mais frio de 16,5°C, e temperatura média anual de 20,5°C.
A precipitacdo pluviométrica méaxima de verdo é de 309,6mm e a méxima de inverno de
108,6mm, com media anual de 1533,2mm; sendo esses valores encontrados para o periodo

de 1971 a 1998 (CUNHA et al., 1999).



20

5.2 Instrumentos e métodos de medidas

A estacdo meteoroldgica estd localizada em terreno plano, com
boa visdo do horizonte. Os dados de irradiancia solar global, utilizados nesta pesquisa
foram obtidos diariamente durante os dez anos (1993 a 2002). As medidas da irradiancia
solar global foram obtidas por um actinégrafo (OTA KEIKI SESAKUSHO, JAPAO). A
temperatura do ar foi medida por meio de um termografo (Filotecnia Milano, I TALIA) e
com auxilio de termdmetro de maxima e minima (THERMO SCHNEIDER, ALEMANHA)
instalados no abrigo meteoroldgico. A precipitagdo foi medida por um pluvidémetro (IH).
Desses dez anos de dados, sete anos foram utilizados para céalculo dos parametros de cada

modelo e trés anos para a validacdo dos modelos.

5.3 Apresentacdo descritiva da ferramenta computacional RadEst3.0

Na Figura 01 é apresentado o ambiente principal da ferramenta
computacional RadEst3.0. — Global Solar Radiation Estimate. No menu principal sdo
disponibilizadas as op¢des que se referem a apresentacdo dos quatro modelos do programa
que foram utilizados para a estimativa da irradiacdo solar global.

O arquivo para ser utilizado pelo programa deve ser do tipo *.dat,
ou seja, dados que ndo séo separados por virgula e sim por espaco. As variaveis de entrada
no software devem estar na seguinte sequéncia: dia juliano; precipitacdo pluviométrica
(mm); temperaturas do ar maxima e minima (°C) e irradiacdo solar global (MJ m?) se

disponivel, como apresentado na Figura 01.
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Figura 01 Formato de entrada dos dados.

A tela inicial do software é utilizada para a escolha de um dos
quatro modelos apresentados, bem como para a entrada de dados. Nela é definida a
localizagdo em que foi realizada a estimativa.

Os parametros para cada um dos modelos, e os parametros de local,
podem ser salvos para cada localizagdo selecionando-se o artigo de Parameters/Models no
menu principal (Figura 02). Os parametros de localizacdo sdo essencialmente dois: latitude
em °C e a transmissividade para dias de céu limpo. A transmissividade de céu limpo é
conhecida ndo ser constante durante o ano em algumas localizagcdes. Neste caso pode ser
aproximado o efeito de tal variagdo usando os modelos de Donatelli-Bellocchi e DCBB
pelos parametros cl e c2.

Dois parametros adicionais, longitude (°) e a altitude (m), podem
ser acrescentados, mas ndo sdo usados por qualquer um dos modelos na versdo atual de

RadEst3. Eles sdo somente indicativos de localizacdo da regido em estudo.
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Figura 02 Tela inicial do programa.

Cada parametro de localizacdo pode ser editado e salvo, sendo
esses, especificos para cada localizagdo. Sempre que a localizagdo é mudada uma
adverténcia alerta sobre a possivel inconsisténcia da localizacdo selecionada atualmente
com os dados meteoroldgicos lidos. Os pardmetros b, ¢1, c2 e Tnc podem ser repetidamente
aperfeicoados. Todos os parametros, como também dados de localizagdo sdo salvos no
banco de dados de localizagéo.

O arquivo de localizacdo pode ser atualizado importando registros
de um banco de dados externo que deve ter o mesmo formato. Antes do registro de banco
de dados novo, uma copia do banco de dados atual € feita (RE_locations.bak). Quando
importados registros, se a localizacdo a ser importada existe no banco de dados atual, uma
adverténcia exige confirmagdo para continuar a atualizagdo. Uma caixa de mensagem
resume o numero de registros. O mesmo procedimento pode ser usado para ré-importar o
arquivo de *.bak., neste caso, o banco de dados atual de localizagdo se torna o0 novo arquivo

de *.bak. Quando parametros novos estdo disponiveis, um arquivo para atualizar o banco de
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dados de localizages seguindo o procedimento de importacdo descrito acima sera feito

disponivel na Internet no RadEst3.0, na pagina: http:/www.isci.it/tools (Figura 06).

5.4 Modelos utilizados para a estimativa da irradiacdo solar global

O programa RadEst3.0 permite estimar a irradiacdo solar global
didria para uma determinada latitude (regido). Quatro modelos estdo disponiveis para
estimar a irradiacdo solar diaria a partir de dados de temperatura do ar, eles incluem e sdo
derivados do modelo proposto por BRISTOW e CAMPBELL (1984). Todos os modelos
calculam a transmissividade atmosférica da irradiacdo solar global baseada na diferenca
entre as temperaturas do ar méxima e minima.

O valor da irradiacdo solar global é estimado como o produto
entre a transmissividade e o valor da irradiacdo solar no topo da atmosfera. Calculos
permitem uma avaliacdo grafica das estimativas e computam indices estatisticos para a
comparacdo de modelos/localizacdo. A equacdo utilizada para a estimativa da irradiacdo

solar global pelos quatro modelos € apresentada abaixo:

Rad = tt;PotRad eq. 06
Onde:

Rad= Irradiacéo solar global estimada (MJ m™);
tt;= Transmitancia diaria da atmosfera;
PotRad= Irradiac&o solar no topo da atmosfera (MJ m), calculada usando-se uma

rotina geral descrita por Bristow e Campbell (1984), ou seja:

PotRad(doy) =117.5dd 2(hssin(lat)sin(dec) + cos(lat) cos(dec)sin(hs))/ pi eq. 07
onde:

doy= Dia Juliano;

lat= Latitude em radianos;

hs= Angulo horério em radianos;

dd2 = Fator que responde pela distancia do sol;
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dec= declinacéo solar em radianos.

Fator que responde pela distancia do sol:
dd2 =1+ 0.0334co0s(0.01721doy — 0.0552) eq. 08

Declinacao solar:
dec = arcsin(0.39785sin(4.869 + 0.0172doy + 0.03345(6.224 + 0.0172doy)))  eq. 09

Angulo horério:

hs = arccos(- tan(dec) tan(lat)) eq. 10

5.4.1 Modelo de Bristow e Campbell (BC)

Esse foi 0 primeiro modelo proposto e a partir dele derivaram-se 0s
demais modelos. Ele demonstra que existe uma relacédo direta entre a temperatura do ar e a
transmissividade, sendo, portanto possivel a estimativa da irradiacdo solar global em funcéo

da temperatura do ar.

C
tti = 7| 1—exp _—baT eq. 11
mothATm

onde:
7= coeficiente de transmitancia em dia de céu claro;

b e ¢ sdo parametros empiricos calculados pelo software.

AT, =T maxi—£ eq. 12

T min+T minMJ
2

onde:

Tmax= temperatura maxima diaria (°C);



25

Tmin= Temperatura minima diéria (°C);

moth ATm = AT média mensal.

5.4.2 Modelo de Campbell e Donatelli (CD)

Este modelo ¢é usado para situagdes nas quais a temperatura do ar noturna € menor em

condicdo de céu limpo.

tti = z[L— exp(~bf (Tavg )ATi* f1(T min)) eq. 13
onde:
f1(T min) = exp(T minj eq. 14
Tnc
f1(Tavg) = 0.017 exp(exp(-0.053Tavg)) eq. 15
Tavg :Tmaxi+T min, eq. 16

2

onde: Tnc é parametro empirico calculado pelo software.

5.4.3 Modelo de Donatelli e Belocchi (DB)

Esse modelo responde pelo efeito da varia¢do sazonal da

transmissividade do céu limpo.

: —bATi?
tti=z|1+ f(d 1- 17
i =7fl+ (oy)]{ exp[ T ﬂ eq

onde:
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irr irr
f (doy) =cl] sen +C0S§| — eq. 18
(doy) l{ (lSOch (180f(c2)ﬂ f

ATw = AT média semanal;
ir=i ou ir=(361-i);
i € 0 indice diario que corresponde ao dia em questéo.

c3=c2—integer(c2) eq. 19
cl e c2 sdo parametros empiricos calculados pelo software.
f(c2)=1-1,90c3+3,83c3 eqg. 20
5.4.4 Modelo Modular DCBB (DCBB)
Finalmente, este modelo inclui caracteristicas dos trés modelos anteriores.
: —bATi?f 2(T min)
tti = —z|1+ f(doy)| 1—ex eq. 21
1+ £( y)]{ p( ATavg q
onde:
. T min
f2(Tmin)=1 ou f2=exp eq. 22
Tnc

ATavg= AT movel semanal ou AT fixo mensal.

Os valores dos indices dos modelos devem obedecer aos seguintes

limites, para todos os modelos:
b> 0,05
10< Tnc < 110.
-0,2 <c1<0,2
0<c2<0,5 ou 1<c2<15
Deve-se sempre procurar respeitar estes valores, quando isto ndo é

possivel o primeiro valor de cada parametro é admitido.
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5.5 Calibracgédo dos modelos

A realizacdo da calibracdo dos modelos foi feita comparando-se
valores medidos e estimados pelo modelo RadEst3.0, para os sete anos em que foram
utilizados para o célculo dos parametros empiricos dos modelos.

Esse aferimento foi realizando plotando-se no eixo x os valores
estimados e no eixo y os valores medidos para obtencdo do coeficiente linear e angular de
cada modelo. Apds, esses coeficientes foram utilizados para realizar a calibracdo dos dados

estimados pelos modelos para os anos da validacdo dos modelos.

5.6 Validagdo dos modelos e analise estatistica

Dos dez anos de medidas trés anos foram utilizados para realizar
a validacdo das equagGes encontradas. Em seguida foi realizada uma comparagdo entre os

valores estimados e medidos com base nos seguintes indices estatisticos:

5.6.1 Coeficiente de determinagéo (R?)

O coeficiente de determinacdo (R®) mede a proporcdo da
variabilidade total da variavel dependente que é explicada pelo modelo adotado. Esse
coeficiente, porém, tem algumas limitacGes, sendo que uma delas é de possuir grande
influéncia devido ao tamanho da amostra, no sentido de que o modelo ajustado com

amostras pequenas tende a apresentar alto R?, para que o resultado seja significativo.

RE=2 2 eq. 23

onde:

O;= valores medidos em MJ m™;



P;= valores estimados em MJ m™.

5.6.2 Coeficiente de variacéao (CV)

28

O coeficiente de variacdo (CV) € adimensional, sendo zero quando

ndo houver variabilidade entre os dados, ou seja, quando desvio padréo igual a zero, o que

ocorre quando todos os valores da amostra sdo iguais. Quanto menor for o CV, mais

homogéneo é o conjunto de dados. Geralmente, um valor CV = 0,25 indicara que o

conjunto € razoavelmente homogéneo. Foi usado a classificacdo de PIMENTEL GOMES

(1987), para fazer o estudo desse coeficiente, sendo:

CV <10 -------mmmmmmmmmmeee > baixo
10 = CV < 20--------------- > médio
20 = CV <30 -------------- >alto
30 =2 CV-mmmmmmmmmmmme oo > muito alto
CV = RN_|SE 100
X
onde:

X = meédia dos valores medidos;

RMSE= Raiz quadrada do erro médio.

5.6.3 Raiz quadrada do erro médio (RMSE)

eq. 24

A raiz quadrada do erro médio RMSE (Root Mean Square Error)

fornece informacdo quanto ao desempenho do modelo a curto prazo. Quanto menor seu

valor, menor a dispersdao dos dados em torno do modelo. A desvantagem € que bastam
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alguns poucos valores discrepantes para que ocorra um aumento significativo em sua
magnitude (STONE, 1993).

S(R-0) /Njy

RMSE = 100{ 5 eq. 25

onde:
O;= valores medidos em MJ m™;
P;= valores estimados em MJ m™;

N= numero de observacdes em hora;

O = valor médio medido em MJ m™.

5.6.4 Desvio das médias (MBE)

O desvio das médias MBE (Mean Bias Error) é um indicativo que
prové informacdo no desempenho de um modelo a longo prazo. Um valor positivo indica
uma superestimacdo, enquanto que um valor negativo indica subestimacdo. Uma
desvantagem apresentada é no cancelamento de um valor positivo por um negativo
(STONE, 1993)

S(e-0)/)

MBEleO( I eq. 26
o)

onde :
O;= valores medidos em MJ m™;
P;= valores estimados em MJ m™;

N= nlmero de observacgdes em hora;

O = valor médio medido em MJ m™.
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5.6.5 Indice de concordancia de Willmott (d)

Segundo o autor (Willmott, 1981) o coeficiente “d” foi elaborado a
partir do RMSE (a raiz do erro ao quadrado médio) e do MSE (erro quadrado medio),
apresentando vantagens como, a ndo necessidade de testes de significancia e algoritmo
computacional.

Outra vantagem é que o coeficiente “d” é mais severo que R? com
relacdo a valores extremos, medindo com mais eficiéncia se os valores estdo proximos da
reta 1:1 em um grafico de disperséo entre dados estimados e observados.

Ainda, segundo esse autor, o coeficiente “d” é capaz de discriminar
melhor a relacdo entre duas variaveis quando estas possuem diferencas sistematicas
(proporcionais), como diferengas aditivas constante, 0 que ndo acontece com o coeficiente
de determinacdo R?, que apenas descreve qual a proporcdo da variancia total dos dados
observados, que é explicada pelos dados simulados.

O coeficiente de WILLMOTT (1981) é calculado pela seguinte

equacao:

=1- 2(9' _5_')2 _
> (0, -P+|Pi-P|)?

eq. 27

Onde:

P = Média dos valores estimados em MJ m™.
O;= valores medidos em MJ m™;

P;= valores estimados em MJ m™.

5.6.6 Indice de confianca ou desempenho (c)

O indice de confianca ou desempenho indica o desempenho dos
métodos, reunindo os indices de precisdo (R) e de exatiddo (d), sendo expresso pela
seguinte equacao:

c=rd eq. 28



31

onde:
r= coeficiente de correlacéo;

d = coeficiente de Willmott.

O critério adotado para interpretar o desempenho dos métodos pelo
indice “c”, segundo CAMARGO e SENTELHAS (1997), esta apresentado na Tabela 1.

Tabela 1. Critérios de interpretacdo do desempenho dos métodos de estimativa da
irradiacéo solar global.

Valores de “c” Desempenhos
> 0,85 Otimo
0,76 a 0,85 Muito bom

0,66 a 0,75 Bom
0,61a0,65 Mediano
0,51a0,60 Sofrivel
0,41 a0,50 Mau

<0,40 Péssimo




32

6 Resultados e Discussao

6.1 Célculo dos parametros dos modelos

Os resultados obtidos para os coeficientes empiricos dos modelos
Bristow e Campbell (BC), Campbell e Donatelli (CD), Donatelli e Bellocchi (DB) e
Modular DCBB (DCBB) avaliados, para dados diérios, estdo expressos na Tabela 02,

estando dentro dos limites estabelecidos por esses pesquisadores.

TABELA 02. Valores dos coeficientes empiricos dos modelos de estimativa da
transmitancia atmosférica diaria para Botucatu, SP.
Limites dos

Coeficientes . BC CD DB DCBB
coeficientes
b b> 0,05 0,136 0,477 0,144 0,112
c - 2 - - -
Tnc 10<Tnc<110 - 69,1 - 62,6
cl -0,2<c1<0,2 - - -0,067 -0,061
c2 0<c2<0,50u 1<c2<1,5 - - 1,125 1,410

Pelos valores de Tnc apresentados nos modelos CD e DCBB, pode-
se dizer que existe uma variacdo acentuada de temperatura do ar. Segundo Bristow-
Campbell (1984), Campbell-Donatelli (1998), Donatelli-Belochi (2002), quanto maior Tnc
maior a variacdo da temperatura do ar minima para a regido em estudo (Figura 3). Por essa

Figura observar-se que houve uma variacdo média da temperatura do ar de 4,8°C a 23,6°C.
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A menor temperatura do ar minima foi observada para o dia 09/07/1994 (0,2 °C) e maior
para o dia 19/08/2001 (23,6°C).
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Figura 3. Variacdo média diaria dos dez anos de estudo da temperatura do ar minima (°C)

Quando os coeficientes c1 e c2 sdo diferentes de zero existe uma
variagdo sazonal em relagdo a temperatura do ar na regido. Quando o coeficiente c2 esta
préximo do seu valor méximo verifica-se uma grande variacdo da amplitude térmica.
Quanto mais proximos os valores de ¢l e ¢c2 menor a diferenca entre a temperatura do ar
méaxima e minima (Bristow-Campbell, 1984; Campbell-Donatelli, 1998; Donatelli-Belochi,
2002),

Como os coeficientes cl1 e c2 foram diferentes de zero conclui-se
que h& uma variacdo sazonal do clima na regido em relacdo a temperatura do ar. Pelo
coeficiente c2 pode-se afirmar que essa variacdo sazonal faz com que exista uma diferenga
significativa entre a temperatura do ar madxima e minima, ou seja, ha uma grande variagcdo
da amplitude térmica (Figura 4). Quanto mais préximos c1 e c2 menor a diferenca entre
essas duas temperaturas, como a diferenca entre os valores desses dois coeficientes é
grande portanto, pode-se afirmar que ha uma grande variagcdo da amplitude térmica, ficando
entre 0,98 a 18,4 °C, como pode ser observado na Figura 4.
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Figura 4. Variacdo da amplitude térmica (°C) diaria.

O maior coeficiente b foi observado para 0 modelo CD e 0 menor
para 0 modelo DCBB (Tabela 2). Segundo Bristow-Campbell (1984); Campbell-Donatelli
(1998) e Donatelli-Belochi (2002), quanto maior o coeficiente b maior o RMSE e vice
versa, 0 que pode ser comprovado na comparacdo da Tabela 2 com a Tabela 5. Portanto,
como esse coeficiente € um multiplicador da diferenga de temperatura (AT), quanto maior b
maior a estimativa da irradiacdo solar global, portanto € maior a diferenca entre os valores

estimados e medidos (Tabela 4).

6.2 Calibracdo dos modelos

A Figura 5 mostra as curvas de regressao linear com os valores das
densidades de fluxo global estimados no eixo das ordenadas e os valores da irradiacdo solar
global medida no eixo das abscissas, diariamente entre as 6 e 18 horas durante os sete anos
utilizados para a realizacdo da calibracdo dos modelos. Os valores dos coeficientes lineares

e angulares, bem como os coeficientes de determinagdo obtidos da regressdo linear, estdo
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apresentados na Tabela 3. Observa-se pelo coeficiente de determinacdo (R?) que todos 0s
modelos tiveram desempenho semelhante, sendo que o maior R? foi observado para o
modelo DCBB (0,88) e o menor para 0 modelo CD (0,83). Por meio desse coeficiente
pode-se dizer de uma maneira geral que aproximadamente 0,80 da variabilidade dos valores

estimados é explicada pelo modelo de ajuste e 0,20 por fatores que ndo foram considerados.

Tabela 3. Valores dos coeficientes lineares (a) e angulares (b) para a calibracdo dos
modelos, BC, CD, DB e DCBB.

Modelos a b R’
BC 2,37 0,89 0,85
CD 2,36 0,87 0,83
DB 1,35 0,93 0,86

DCBB 0,81 0,96 0,88

Valores medidos (MJ m ?)
Valores medidos (MJ m ?)
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Valores estimados (MJ m ) Valores estimados ( MJ m?)

Modelo: BC Modelo: DC

Valores medidos (MJ m )
Valores medidos (MJ m ?)
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Figura 5. Curvas de regressdo linear entre dados medidos e estimados pelos quatro
modelos, de irradiagdo solar global, para célculo dos coeficientes lineares e angulares para
calibracdo dos modelos, considerando uma série de dados de 1993 a 1999.
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6.3 Validagdo dos modelos

Para a realizacdo da validagdo dos modelos utilizou-se dados de
2000 a 2003, ou seja, dados que ndo foram utilizados para a estimativa dos coeficientes
empiricos, lineares e angulares.

A Tabela 4 apresenta as médias dos valores medidos e estimados
pelos quatro modelos para dados totais e para cada ano separadamente. Observa-se que a
menor estimativa da irradiacdo solar global, foi apresentada pelo modelo DCBB e maior
pelo modelo CD, tanto para os valores totais como para valores para cada ano. Pelo teste de
Tukey a nivel de 5% de probabilidade observa-se que ndo houve diferenca significativa
entre as médias dos valores estimados e medidos, para dados totais e para cada ano
separadamente.

A menor diferenga entre os valores medidos e estimados foi
observada para 0 ano de 2000 e a maior para 0 ano de 2002. A menor diferenca entre 0s
valores medidos e estimados pode estar relacionada ao fato que no ano de 2000 foi
observado as menores médias das temperaturas do ar minima e maxima e também menor
precipitacdo, ja no ano de 2002, onde houve maior diferenca, observou-se as maiores

médias das temperaturas do ar minima e méxima e maior precipitacao.

Tabela 4. Valores médios da irradiacdo solar global (Rad) medida e estimada pelos
modelos de Bristow e Campbell (BC), Campbell e Donatelli (CD), Donatelli e
Bellocchi (DB) e Modular DCBB (DCBB)

Anos Medidos BC CD DB DCBB
Total 15,80a 15,93a 15,95a 15,92a 15,91a
2000 16,30a 16,38 16,40a 16,37a 16,35a
2001 15,60a 15,70a 15,76a 15,69a 15,67a
2002 15,50a 15,65a 15,68a 15,60a 15,58a

Letras iguais na linha indicam que ndo houve diferenca significativa a nivel de 5% de
probabilidade pelo teste de Tukey, entre os valores medidos e estimados pelos modelos.

Na Figura 6 observam-se os valores totais utilizados para a
validacdo dos modelos (2000 a 2002) medidos e estimados pelos quatro modelos. De uma
maneira geral pode-se observar que os dados medidos e estimados seguem uma mesma
tendéncia para todos os modelos. A menor incidéncia da irradiagdo solar foi observada no

periodo de inverno, onde também foi observado menor temperatura do ar e precipitacao.
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Essa menor incidéncia de irradiacdo solar global durante o solsticio de inverno esta
relacionada com a declinacdo solar, pois nesse periodo o sol situa-se no Hemifério Norte.
Assim, hd uma menor incidéncia da radiacao solar, ocorrendo um aumento no equindcio de
primavera acentuando-se no solsticio de verdo, quando o sol encontra-se localizado no

Hemifério Sul, ou seja, no Hemifério da regido em estudo.

= Radmed
~ Radest

®  Radmed
Radest

EZZ

Irradiacéo solar global ( MJ
Irradiagéo solar global (MJ m )

T T T T T T T T T T T T T 1 T T T T T T T T T T T T T 1
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390

Dias do ano Dias do ano
(a) (b)

®  Radmed g
Radest

= Radmed ®
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(c) (d)
Figura 6. Valores médios anuais dos valores medidos e estimados pelos modelos de BC
(a), CD (b), DB (c) e Modular DCBB (d).

Pelo coeficiente de determinacdo observa-se pela Tabela 5 e Figura
7, que os modelos apresentaram um coeficiente de determinacdo em torno de 0,80. Nesse
caso, pode-se dizer de uma maneira geral que aproximadamente 0,80 da variabilidade dos
valores estimados é explicada pelo modelo de ajuste e 0,20 por fatores que ndo foram

considerados. Deve-se lembrar que o coeficiente de determinacdo apenas traz informacoes
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sobre a precisdo do modelo matematico obtido, porem nada revela sobre a sua exatidao.
Para WILLMOTT (1982) os modelos de irradiancia solar que ilustram somente os valores
do coeficiente de determinacdo s&o insuficientes para fazer distin¢do significativas entre 0s
modelos. Assim, por meio da determinacdo do indice de concordancia proposto por
WILLMOTT et al. (1985), observou-se uma alta exatiddo para os modelos de estimativa da
irradiacao solar global por meio do uso da temperatura do ar maxima e minima. A maior
exatiddo foi encontrada para os modelos DB e DCBB (0,99) e a menor para o modelo CD
(0,96). Observando-se todos os coeficientes de determinacdo na Tabela 5 e Figura 7
conclui-se que os modelos BC e CD tiveram o pior desempenho e os modelos DB e DCBB
o melhor, podendo esta melhora estar relacionada a inclusdo do efeito da sazonalidade em
relacdo a temperatura do ar nesses modelos. FERRONATO (2003), trabalhando com este
mesmo programa para a cidade de Santo Antdnio do Leverger no MT, encontrou um indice

de concordancia variando de bom a étimo.

Tabela 05. Indices estatisticos referentes aos resultados de estimativa diaria da irradiacéo
solar global para Botucatu, SP.

C BC CD DB DCBB
RMSE (%) 2,14 2,96 1,94 1,64
CV (%) 13,54 18,73 12,28 10,38
R? 0,85 0,83 0,86 0,88
MBE 0,92 0,97 0,71 0,79

d 0,97 0,96 0,99 0,99

C 0,89 0,87 0,92 0,93
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Figura 6. Analise de regressdo entre dados medidos e estimados pelos quatro modelos, de
irradiacdo solar global, considerando uma série independente de dados, para
Botucatu, SP.

O indice de desempenho c, dado pelo produto entre r (coeficiente de
correlacdo, que é a raiz quadrada do coeficiente de determinacéo) e d foi maior para o
modelo DCBB (0,93) e menor para o0 modelo CD (0,87). Considerando-se o critério de
interpolacdo da performance de modelos propostos por CAMARGO e SENTELHAS
(1997), pode-se classificar o indice de desempenho como sendo 6timo para todos os
modelos. Esse mesmo autor trabalhando com avaliagdo do desempenho de diferentes
métodos de estimativa da evapotranspiracdo potencial no estado de SP, Brasil, encontrou
para os diferentes modelos estudados um desempenho que variou de muito bom, bom,
mediano, sofrivel, mau e péssimo. FERRONATO (2003) observou um indice de confianca
ou desempenho variando de sofrivel a muito bom, para todos os modelos, sendo que 0s
modelos BD e DCBB sobressairam em relacéo aos demais.
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O CV teve uma menor variagdo para o0 modelo CDBB (10,38%) e
maior para 0 modelo BC (18,73%), sendo que todos os modelos foram classificados,
segundo PIMENTEL GOMES (1987), como tendo uma variacdo média. Desta forma pode-
se dizer que os dados dos modelos DB e CDBB sdo mais homogéneos que os dos modelos
BC e CD, sendo assim, esses apresentam dados mais dispersos. Esse coeficiente da uma
idéia da precisdo dos modelos, ou seja, quanto menor o coeficiente de variagcdo maior seré a
sua precisdo, assim o modelo DCBB é o mais preciso. FERRONATO et al. (2002)
trabalhando com este mesmo programa (RadEst3.0), para a cidade de Santo Antonio do
Leverger, MT, encontrou um menor coeficiente de variacdo para o0 modelo DB (20,90%) e
maior para 0 modelo CD (28,08%).

Foi observado um melhor desempenho para 0 modelo DCBB
(MBE = 0,79% e RMSE = 1,64%) e pior para 0 modelo CD (MBE = 0,97% e RMSE =
2,96%). Quanto aos valores desses indices estatisticos deve-se lembrar que bastam alguns
poucos valores discrepantes para que ocorra um aumento significativo em sua magnitude
(WILLMOTT, 1982).

Os modelos DB e DCBB apresentam desempenho muito
parecido frente aos indicativos estatisticos de RMSE, d e c. O modelo CD apresenta maior
valor de RMSE e apresenta menor valor dos indices de concordancia e desempenho em
relacdo aos demais modelos. J& 0o modelo BC apresenta valores de RMSE, d e ¢
intermediarios. Pelo indice estatistico MBE pode-se dizer que todos os modelos
superestimam os valores de irradiacdo solar global.

Mavromatis e Jagtap (2003), trabalhando com este mesmo
programa para o estado da Florida, para a estimativa da irradiacdo solar global, encontrou
uma variacdo para MBE de 9,93% a 56,32% e para RMSE de 18,63% a 28,92%.
HALOUANI et al. para o Canadd, calculando a média mensal da irradiacdo solar global
utilizando o modelo de Angstrom (1924) observou uma variagdo MBE e RMSE de 0,3% a
28,4% e 3,5% a 34,8%, respectivamente, sendo este resultado o inverso do encontrado por
FERRONATO (2003), o qual observou que os modelos subestimam a irradiacdo solar
global.

Desse modo, as modificagbes aplicadas aos modelos de DB e

DCBB, contabilizando o efeito sazonal da variacao de temperatura, e utilizando uma funcéo
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trigonométrica especifica para regides tropicais, contribuiram para o alcance dos melhores
resultados. Deve-se, no entanto salientar que todos os modelos propostos sdo adequados
para a estimativa da irradiacdo solar global, e seu uso depende do grau de precisdo que se

deseja atingir, e da disponibilidade de medidas das temperaturas do ar maxima e minima.

6.4 Correlacao entre valores medidos e estimados para os anos de validacao dos
modelos

As Figuras 7, 8 e 9 mostram a correlagéo entre os valores medidos e
estimados pelos quatro modelos para os anos de 2000, 2001 e 2002. Pode-se observar, por
meio dessas Figuras e pela Tabela 6, que o coeficiente de determinacdo variou em torno de
0,90 para todos os anos e modelos. Por meio desse coeficiente pode-se dizer que 0,90 da
variabilidade dos valores estimados é explicada pelo modelo de ajuste e 0,10 por fatores

que néo foram considerados.
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Figura 9. Analise de regressdo entre valores medidos e estimados pelos quatro modelos, de
irradiacdo solar global, para 0 ano de 2002, para Botucatu, SP.

A Tabela 6 apresenta os indices estatisticos referentes aos
resultados de estimativa diéria da irradiacdo solar global para Botucatu, SP, para 0s anos de
2000, 2001 e 2002. Pelo MBE observa-se que 0s modelos para todos 0s anos superestimam
a irradiacdo solar global. Foi observado um melhor desempenho para o modelo DCBB
(RMSE = 1,55% e MBE= 0,54%) para 0 ano de 2000 e pior para o0 ano de 2002 para o
modelo CD (RMSE = 2,95% e MBE= 1,20%).

Pelo CV de variacdo observa-se uma menor dispersdo dos dados
para o ano de 2000, sendo, portanto mais homogéneos, e uma maior variacao para o0 ano de
2002. Esse coeficiente, segundo Pimentel Gomes (1987) pode ser classificado como médio
para todos 0s anos.

O indice de desempenho (c) e de correlagdo (d) foram maiores para
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0 ano de 2000 e menores para 0 ano de 2001, ou seja, para o ano de 2000 os modelos
apresentaram melhor desempenho e correlacdo do que para o ano de 2001. O indice ¢
segundo Camargo & Sentelhas (1997) pode ser classificado como 6timo para todos 0s anos
e modelos.

Tabela 6. indices estatisticos referentes aos resultados de estimativa diaria da irradiag&o
solar global para Botucatu, SP, para os anos de validacdo dos modelos.

Ano 2000

Ind. Estatistico BC CD DB DCBB
RMSE (%) 2,08 2,85 2,03 1,55
CV (%) 12,76 17,48 12,45 9,51
R? 0,97 0,96 0,98 0,98
MBE 0,82 0,86 0,60 0,54
d 0,95 0,96 0,99 0,99
Cc 0,93 0,94 0,98 0,98
ANo 2001

Ind .Estatistico  BC CD DB DCBB
RMSE (%) 2,20 2,86 2,09 1,60
CV (%) 14,10 18,33 13,40 10,25
R® 0,95 0,96 0,97 0,98
MBE 0,99 0,88 0,89 0,77
d 0,94 0,96 0,98 0,98
c 0,92 0,94 0,96 0,97
Ano 2002

Ind. Estatistico BC CD DB DCBB
RMSE (%) 2,16 2,95 2,05 1,90
CV (%) 13,94 19,03 13,22 12,25
R? 0,96 0,97 0,98 0,98
MBE 1,17 1,15 0,82 0,75
d 0,95 0,94 0,98 0,98
Cc 0,93 0,95 0,97 0,97

Fazendo-se uma comparacdo entre 0s quatro modelos para 0s trés
anos de correlacdo, pode-se observar que o0 modelo DCBB teve o melhor desempenho, os
modelos CD e BC pior para os anos de 2001, 2002 e 2000, respectivamente. Os modelos
DCBB e BD apresentam desempenho muito parecido, assim como os modelos BC e CD,
levando-se em conta os indicativos estatisticos RMSE, d e c.

E importante salientar que para o ano de 2000 em que os modelos
apresentaram melhor desempenho houve uma menor precipitagdo pluviométrica

(1301,8mm), j& para o ano de 2001, quando os modelos tiveram o pior desempenho houve
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uma maior precipitacdo pluviométrica (1583,7mm) e intermediéria para o ano de 2002
(1343,1mm). Sendo assim, pode-se dizer que quanto maior a precipitacdo pluviométrica,
menor o desempenho dos modelos e vice-versa.

Portanto, fica comprovado mais uma vez que as modificagdes
aplicadas aos modelos DCBB e DB, levando-se em conta o efeito sazonal da variagdo da
temperatura, contribui para o alcance dos melhores resultados. Como ja observado quando
da discussdo do item 6.3 sobre a validacdo dos modelos, deve-se salientar que todos os
modelos podem ser utilizados para a estimativa da irradiacdo solar global, sendo que seu

uso depende do grau de precisdo que se deseja alcancar.
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7 CONCLUSOES

Pelos resultados obtidos nesse trabalho podemos concluir que: As
modificacbes aplicadas aos modelos de DB e DCBB, contabilizando o efeito sazonal da
variacdo de temperatura, e utilizando uma funcgdo trigonométrica especifica para regides
tropicais, contribuiram para o alcance dos melhores resultados. Deve-se, no entanto
salientar que todos os modelos propostos sdo adequados para a estimativa da irradiacdo
solar global, e seu uso depende do grau de precisdo que se deseja atingir, e da
disponibilidade de medidas das temperaturas do ar maxima e minima. Mas, para a obtencéao

de melhores resultados deve-se realizar a calibracdo dos modelos para a regido em estudo.
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