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RESUMO

A radiagdo solar incidente (R) € uma variavel importante em estudos agricolas, particularmente para a
estimativa da evapotranspiracdo e em modelos para produtividade. Entretanto, sua medi¢do ndo é, em
geral, realizada em estagdes meteoroldgicas convencionais. O objetivo deste trabalho foi avaliar nove
modelos empiricos de estimativa de R, a partir da temperatura, para as regides Metropolitana, Vale do
Rio Doce e Zona da Mata em Minas Gerais. Dados de R_ diarios foram obtidos por estagGes meteoroldgicas
automaticas instaladas nessas regides e pertencentes ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).
Para todos os modelos foram gerados coeficientes locais de calibragdo. O desempenho de cada método
foi avaliado através dos seguintes indicadores: coeficiente de determinagdo (R?), raiz quadrada do
quadrado médio do erro (RQME), erro médio (EM) e teste t. A pequena diferenga entre os modelos
avaliados indica que qualquer um desses modelos é passivel de utilizagdo mas, dado a simplicidade,
desempenho e significancia, o modelo de Hargreaves, calibrado e com dois coeficientes, é o mais
aplicavel para estimar a radiagdo solar incidente.

Palavras-chave: calibragdo, equag¢des empiricas, Hargreaves, Bristow-Campbell

Estimation of solar radiation by air temperature
models for three regions of Minas Gerais

ABSTRACT

The incident solar radiation (R) is an important variable in agricultural studies, particularly for the
estimation of evapotranspiration and yield models. However, its measurement is not commonly performed
in conventional meteorological stations. The aim of this study was to evaluate nine empirical models to
estimate R_from the temperature for the Metropolitan, Vale do Rio Doce and Zona da Mata areas in Minas
Gerais State, Brazil. The models used were Hargreaves, Annandale, Chen, Bristow & Campbell, Donatelli
& Campbell and Hunt. Data used were obtained by R_daily automatic weather stations installed in these
regions and belonging to Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). For all models local calibration
coefficients were derived. The performance of each method was evaluated using the following statistical
indicators: coefficient of determination (R?), root mean square error (RMSE), mean bias error (MBE) and
test-t. The little difference between the models evaluated suggests that any of these models may be used.
However, given the simplicity, performance and significance, the model of Hargreaves, calibrated and
with two coefficients, is the most suitable for estimating incident solar radiation.
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INTRODUCAO

Acenergia solar pode ser considerada a mais abundante fonte
continua de energia disponivel para a espécie humana (Al-
Salaymeh, 2006). Por se tratar do principal fator meteorolégico,
aradiacdo solar diaria incidente em uma superficie horizontal
(R)) é de grande relevancia em estudos ecoldgicos e ambientais,
constituindo-se como principal fator condicionante da
temperatura do ar, do solo, dos processos de evapotrans-
piracdo e dos modelos que simulam o crescimento e a
produtividade de uma cultura (Trnka et al., 2007; Abraha &
Savage, 2008). A quantificacdo da radiacdo solar é necessaria
também para dimensionamento de sistemas geradores de
energia solar fotovoltaica e energia térmica (Kaplanis & Kaplani,
2007; Prietoetal., 2009; Almorox et al., 2011). Uma vez quea R,
varia de acordo com a latitude do local, com as condicdes
atmosféricas e posicionamento do Sol ao longo do dia, torna-
se imprescindivel o monitoramento da sua variacdo espacial e
temporal.

A radiagdo solar é medida por instrumentos como 0s
radiémetros, actindgrafos bimetalicos e pirandmetros, que
também medem a radiacdo difusa, sendo este Gltimo o mais
utilizado no Brasil (Dornelas et al., 2006). Entretanto, como em
muitos outros paises a medida direta da radiacdo solar ainda é
escassa quando comparada com as medi¢des de temperatura e
precipitacdo. Esta situagdo reflete, provavelmente, ndo apenas
o custo de aquisicdo do equipamento mas também os problemas
de manutencéo e calibracdo dos equipamentos que medem a
radiagdo solar (Liu et al., 2009; Robaa, 2009). Mesmo nas
estacGes que apresentam o equipamento para sua medicao,
existem dias nos quais os valores sdo perdidos ou apresentam
inconsisténcia em funcéo de falhas operacionais (Hunt et al.,
1998).

Para localidades com auséncia de coleta de dados de
radiacdo solar, pode-se estima-la através de relacGes
matematicas empiricas, interpolacdo linear, imagens de satélites
geoestacionarios e rede neural artificial, entre outros, conforme
revisdo feita por Liu et al. (2009). Esses métodos variam no
grau de complexidade, dados de entrada e acuracia (Abraha &
Savage, 2008). Apesar disto, os métodos baseados nas relacoes
empiricas sdo, em geral, mais atrativos devido a facilidade na
aquisicdo dos dados. Os parametros comumente utilizados sdo:
radiacdo incidente extraterrestre, insolacdo, temperatura doar,
nebulosidade, umidade relativa do ar, altitude, latitude e o
namero do dia do ano, podendo ser utilizados individualmente
ou combinados entre si (Bristow & Campbell, 1984; Menges et
al., 2006; Lietal., 2010).

Uma relagdo empirica muito conhecida e com boa acurécia é
o modelo cujo principal parametro de entrada € a insolagdo
obtida por helidgrafo; entretanto, esse equipamento nao esta
presente na maioria das estaces agrometeorologicas. No
intuito de resolver a limitagéo da disponibilidade de dados de
insolacdo, Hargreaves (1981) propés um modelo simples para
estimar R a partir da temperatura; referido modelo serviu de
base para novos modelos ja propostos ao longo do tempo.

Embora sejam modelos simples, derivados empiricamente,
os modelos baseados na temperatura sdo fundamentados no
conceito de que parte do saldo de radiacdo sera utilizada na
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forma de calor sensivel. O aumento de calor sensivel durante o
dia ira elevar a temperatura do ar acima daquela das condicdes
noturnas e, assim, quanto maior a radiagdo maior também a
temperatura do ar e, consequentemente, maior sera a diferenca
entre a temperatura maxima e minima do dia (Bristow &
Campbell, 1984).

Este método, entretanto, assume que a radiacdo solar é o
principal fator meteorolégico a condicionar aamplitude térmica,
mesmo que outros fatores, como velocidade do vento, umidade
do ar, disponibilidade hidrica no solo, altitude e precipitacéo,
contribuam nos valores extremos da temperatura do ar,
especialmente na escala diaria (Allen, 1997). Desta forma, torna-
se urgente avaliar a sustentabilidade desses modelos no clima
local, antes de serem usados como técnica operacional (Liu et
al., 2009). Assim, ambos os modelos tém sido testados para
diferentes regides (Donatelli & Campbell, 1998; Donatelli et al.,
2003; Ball et al., 2004; Liu et al., 2009; Borges et al., 2010).

O objetivo deste estudo foi: a) calibrar os pardmetros de
nove modelos empiricos de estimativa de R, a partir da
temperatura, para as regides Metropolitana, Vale do Rio Doce
e Zona da Mata em Minas Gerais e b) avaliar os respectivos
desempenhos.

MATERIAL E METODOS

Local e dados climaticos

Utilizaram-se, para a realizagdo deste estudo, os dados
da temperatura do ar e a radiacdo solar dos anos de 2008 a
2010, obtidos por estacBes meteoroldgicas automaticas
pertencentes ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET)
disponiveis no endereco eletrénico da prépria instituicao (http:/
/www.inmet.gov.br). As regides onde foram submetidos os
estudos de calibracéo e performances dos modelos, foram a
Metropolitana, Vale do Rio Doce e Zona da Mata, do Estado
de Minas Gerais, que englobam as estacdes localizadas nos
Municipios ilustrados na Figura 1.

A Tabela 1 apresenta a posi¢cdo geografica, o periodo de
avaliacdo e a porcentagem de omissdes das estacdes estudadas
localizadas nos respectivos municipios mineiros. Os dados
inicialmente reportados em intervalos horarios foram
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Figura 1. Localizacdo das cidades utilizadas nas regides
Metropolitana, Vale do Rio Doce e Zona da Mata do
Estado de Minas Gerais, Brasil
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Tabela 1. Localizacdo geografica, periodo e porcentagem
de omissdes das estacdes meteoroldgicas do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET) utilizadas no presente
estudo

Municipio  Latitude Longitude Altitude Periodo Omissdes (%)
Aimorés -19,50°  -41,06° 193m 2008/09 1,78
B.Horizonte -19,88°  -43,97° 869m 2008/09 1,78
Caratinga -19,74°  -42,14° 615m 2008/09 0,82
Florestal -19,88°  -44,42° 742m 2009/10 0,82
Gov.Valadares  -18,79°  -41,99° 263m 2009/10 2,88
Ibirité -20,03°  -44,01° 816m 2009/10 1.64
Juiz de Fora -21,77°  -43,36° 950m 2008/09 0,96
Mantena -18,78°  -40,99° 270m 2008/09 0,68
Muriaé -21,10° -42,38° 270m 2009/10 1,78
0. Branco -20,56°  -43,76° 1052m 2008/10 0,55
Vigosa -20,77°  -42,87° 712m 2008/09 1,92

contabilizados para valores diarios, obtendo-se valores
maximaos (Tmax) e minimaos (Tmin) de temperatura e total diario
de radiagdo solar incidente (R ); em seguida, foram submetidos
auma triagem para verificar sua integridade e coeréncia, parao
que se utilizou o critério de eliminacéo feito por Liu et al. (2009):
a) dados ausentes para qualquer um dos elementos Tmax, Tmin
ou R; b) Tmax < Tmin; ¢) R/R > 1. As porcentagens de
omissBes apresentadas na Tabela 1 foram calculadas dividindo-
se os dados diarios perdidos pelo total de dias do periodo.

Descricao dos modelos

A Tabela 2 apresenta as equacdes empiricas utilizadas:
Hargreaves (1981), Bristow & Campbell (1984), De Jong &
Stewart (1993), Donatelli & Campbell (1998), Hunt et al. (1998),
Annandale et al. (2002) e Chen et al. (2004).

O modelo de Hargreaves é amplamente utilizado em razéo
da sua simplicidade sendo, inclusive, recomendado no boletim
da FAO-56 para ser usado quando os dados de radiacéo estdo
ausentes ou de qualidade duvidosa (Allen et al., 1998). Neste
modelo, R relaciona-se de maneira linear com a raiz quadrada
da diferenca (AT,) entre a temperatura maxima (Tmax) e minima

do ar (Tmin) de vez que o modelo referido apresenta apenas
um coeficiente (a) (Modelo Ha); apesar disto, Chen et al. (2004)
e Hunt et al. (1998) o apresentaram com dois coeficientes (a,b)
(Modelos Ha-1 e Ha-2). A partir do modelo inicial de Hargreaves,
novas modificagdes foram sendo propostas: Chen et al. (2004)
propuseram relacionar R_de maneira logaritmica com a raiz
quadrada da diferenca (AT,) (Modelo Ch); ja Annandale et al.
(2002) introduziram uma nova variavel para correcdo da altitude
(Modelo An); por sua vez, De Jong & Stewart (1993) e Hunt et
al. (1998) introduziram uma corregdo para o efeito da
precipitagdo pluvial (J-S, Hu).

Bristow & Campbell (1984) propuseram uma equagao na
qual a temperatura do ar se situou como principal variavel de
entrada; no entanto, R_é fungéo exponencial de “T (Modelo B-
C). Embora os coeficientes sejam empiricos, o coeficiente a
representa a maxima transmissividade esperada para um dia de
céu claro, o qual depende da altitude e da poluicdo atmosférica
local enquanto os coeficientes b e ¢ controlam a taxa na qual a
varia com aamplitude térmica. Valores frequentes encontrados
para esses coeficientes sdo: 0,7 para a, a faixa de 0,004 a 0,010
para b e 2,4 para ¢ (Meza & Varas, 2000). Neste modelo a
amplitude térmica diaria (AT,) € obtida com base na diferenca
entre a temperatura maxima e o valor médio de duas temperaturas
minimas em dias subsequentes, com o objetivo de reduzir o
efeito em larga escala da entrada advectiva de massas de ar
quente ou fria, no local. Posteriormente, Donatelli & Campbell
(1998) propuseram uma corre¢do para reduzir o efeito da
sazonalidade em R_(Modelo D-C) e parametrizaram AT, pelo
AT médio do més (AT ).

Coeficientes de calibracéo e avaliagdo de desempenho

No periodo avaliado, um ano foi utilizado para calibrar os
coeficientes e o outro para avaliar o desempenho dos modelos.
Os anos foram escolhidos de acordo com as menores omissdes.
Obtiveram-se os coeficientes dos modelos a partir do método
dos minimos quadrados da diferenca entre os valores
observados e os estimados.

Tabela 2. Resumo dos modelos de estimativas da radiagao estudados

Modelo Equagéo”

An R, =a-[1+27x10° -alt}- /AT, R,
B-C R =a-[1—exp(—b-AT2°)]-Ra

ch R, =(a-INAT, +b)-R,

D-C R, =a-{1—exp(—b2—{iﬂﬂa

Ha R, =a-,/AT; ‘R,

Ha-1 Rs =( ATy +b)

Ha-2 R, =a- \/_T R.+b

Hu R, =a-/AT, -R, +bT,, +cP+dP? +e
)s R, =a-ATO(1+cP+dP?) R

Coeficientes Fonte
a Annandale et al. (2002)
a,b,c Bristow & Campbell (1984)
a, b Chen et al. (2004)
a,b,c Donatelli & Campbell (1998)
a Hargreaves (1981)
a, b Chen et al. (2004)
a, b Hunt et al. (1998)
a,b,cde Hunt et al. (1998)
a,b,cd De Jong & Stewart (1993)

"R, - radiagdo solar incidente na superficie (MJ m?dia);

a, b, ¢, d, e - coeficientes de calibracdo dos modelos empiricos (adimensionais)

R, - radiagéo solar incidente extraterrestre (MJ mdia?); Alt. -
dia (°C); AT, - diferenca entre a temperatura méxima e a média da minima dos dois dias consecutivos (°C); ATm - média mensal de AT,; AT

altitude local (m); AT, - diferenca entre a temperatura méxima e minima do
- temperatura maxima do dia (°C); P - precipitacdo (mm);

ax
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Para avaliar o desempenho de cada modelo de maneira similar
aos trabalhos de avaliagdo de modelos de estimativa de R
foram utilizados os seguintes indices estatisticos: a) o
coeficiente de determinacéo (R?) das regressdes lineares entre
os valores observados e os estimados (Eq.1), b) raiz quadrada
do quadrado médio do erro (RQME) (Eq. 2) e o ¢) erro médio
(EM) (Eq. 3).

R?=1-|isL @

RQME {%Z(Ei —Oi)ZTS @

1
EM:HZ(Ei_Oi) @)

em que:
E - valor estimado
O, - valor observado
O - média dos valores observados
n - numero de observacdes

ARQME varia entre 0 a infinito sendo que, quanto menor,
melhor a estimativa de R entretanto, este indice nédo faz
distincdo quanto aos dados serem subestimados ou
superestimados (Jacovides & Kontoyiannis, 1995). Similar ao
RQME, quanto menor o valor absoluto de EM melhor a
estimativa porém valores positivos indicam a quantidade média
de superestimativa dos modelos, e negativos, o contrario.

Para verificar se, realmente, os valores de R_estimados pelos
modelos diferiram significativamente entre os valores de R
medidos, utilizou-se o teste-t derivado a partir do RQME e EM
(Stone, 1993; Togrul & Togrul, 2002) (Eqg. 4).

t{&} @

RQME? —EM?

Quanto menor o valor de t melhor o desempenho do modelo,
uma vez que a média das diferencas entre E, e O,sera pequena.
O valor critico de t pode ser obtido na tabela estatistica (t,, t-
Student), com nivel de significancia (o) e (n - 1) graus de
liberdade. Um modelo serd considerado estatisticamente
significativo (aceitando a hipdtese de nulidade, H : E= 0)) no
intervalo (1 - o), se o valor calculado de t for menor que o valor
critico. No presente estudo o nivel de significancia escolhido
foi de 0,05comn=3.944 et =1,96.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Coeficientes de calibracéo

Os coeficientes obtidos para cada modelo estdo presentes
na Tabela 3. Para 0 modelo de Ha, o coeficiente a variou de
0,141a 0,176 com média de 0,161. Esses valores foram, em média,
6,1% superiores aos obtidos por Liu et al. (2009) e 5,7% aos
obtidos por Almorox et al. (2011), embora préximos ao
recomendado por Allen etal. (1998) para um local situado no
interior do continente e ndo calibrado (0,16), ressaltando a
universalidade deste modelo mas, adicionando-se o segundo
coeficiente ao modelo de Hargreaves (Ha-1 e Ha-2), nota-se
que os coeficientes obtidos oscilaram, especialmente para o
coeficiente b (Ha-2) e, de maneira geral, foram diferentes aos
obtidos por Liu et al. (2009), indicando a necessidade de
calibracao local; além disso, para alguns dias especialmente
com baixos valores de AT, os mencionados coeficientes resulta-
ram em valores negativos para R, os quais foram descartados.

A correcdo para altitude presente no modelo An,
praticamente ndo interferiu no valor do coeficiente a, o qual foi
ligeiramente inferior ao Ha, com valores oscilando de 0,141 a
0,175 e média de 0,159, corroborando com Liu et al. (2009) e
Almorox et al. (2011); ja no modelo Ch os coeficientes variaram
pouco entre as cidades, com os valores dentro da faixa esperada
pelos autores, ou seja, a variando entre 0,16 a 0,42 e b variando
entre-0,45e0,12.

Os coeficientes obtidos no modelo B-C foram proximos a
faixa sugerida por Meza & Varas (2000), porém com valores um
pouco superiores para o b e inferiores para o ¢c. Com base no
valor médio do coeficiente a verificou-se que o coeficiente de
transmissividade da atmosfera para um dia de céu limpo, foi de
0,73.

No modelo D-C a diferenca entre o maior e menor valor dos
coeficientesa, b e c, foi de 0,148, 0,196 e 1,149, respectivamente,
mostrando que esses coeficientes oscilaram consideravelmente
entre as cidades e o coeficiente ¢ foi o mais afetado
corroborando com os obtidos por Almorox et al. (2011). No
entanto, Liu et al. (2009) também verificaram oscilacdo
semelhante porém o coeficiente b foi 0 mais variavel.

Para o modelo J-S, os coeficientes a e b variaram de 0,053 a
0,103 e 0,692 a 1,028, respectivamente; por sua vez, 0s
coeficientes ¢ e d, que calibram os dados de precipitacéo,
apresentaram valores muito pequenos, sinalizando que a
inclusédo da precipitacdo exerceu pouca influéncia na estimativa
da R concordando com os obtidos por Liu et al. (2009).

Os coeficientes do modelo Hu variaram de forma
consideravel entre as cidades, sendo que o coeficiente d teve
amaior variacdo. Liu et al. (2009) encontraram valores ainda
mais discrepantes entre os locais avaliados por eles, em que 0
coeficiente b foi 0 que apresentou a maior variagao.

As diferencas consideraveis entre os maiores e menores
valores de cada coeficiente para os respectivos modelos aqui
avaliados, indicam que seu ajuste local pode ser determinante
no seu desempenho, conforme relatam alguns autores sobre a
necessidade de calibracdo local em alguns modelos
(Hargreaves, 1981; Mesa & Varas, 2000).
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Tabela 3. Coeficientes de calibracdo dos modelos avaliados”
Modelos An B-C Ha-1 Ch J-S
Coeficientes a a b © a b a b a b © d
Aimorés 0,175 0,734 0,016 1,924 0,300 -0,399 0,423 -0,412 0,076 0,860 -0,013 2,6E-4
Belo Horizonte 0,167 0,713 0,009 2,222 0,315 -0,458 0,417 -0,413 0,103 0,739 -0,011 6,8E-5
Caratinga 0,157 0,762 0,022 1,702 0,255 -0,309 0,384 -0,375 0,096 0,719 -0,010 1,3E-4
Florestal 0,161 0,787 0,017 1,741 0,253 -0,325 0,384 -0,387 0,100 0,692 -0,003 2,4E-5
Governador Valadares 0,162 0,763 0,027 1,607 0,254 -0,304 0,368 -0,337 0,088 0,757 -0,007 7,7E-5
[birité 0,170 0,658 0,010 2,312 0,320 -0,446 0,403 -0,365 0,088 0,830 -0,018 2,1E-4
Juiz de Fora 0,156 0,843 0,024 1643 0,305 -0,424 0,366 -0,308 0,053 1,028 -0,016 2,2E-4
Mantena 0,159 0,734 0,016 1,857 0,284 -0,404 0,424 -0,470 0,075 0,826 -0,017 3,6E-4
Muriaé 0,155 0,662 0,020 1,850 0,243 -0,285 0,364 -0,343 0,090 0,744 -0,010 1,3E-4
Ouro Branco 0,146 0,684 0,025 1695 0,253 -0,328 0,347 -0,317 0,076 0,805 -0,011 1,1E-4
Vigosa 0,141 0,741 0,017 1,724 0,240 -0,316 0,342 -0,332 0,067 0,817 -0,003 1,9E-6
Média 0,159 0,735 0,018 1,843 0,275 -0,363 0,384 -0,369 0,083 0,802 -0,011 1,4E-4
Modelos D-C Ha Ha-2 Hu
Coeficientes a b © a a b a b © d e

Aimorés 0,717 0,059 2441 0176 0,218 -4,646 0,139 0,802 -0,238 0,004  -20,345

Belo Horizonte 0,662 0,027 2851 0,170 0,171 -0,102 0,121 0,522 -0,209 0,001 -7,934

Caratinga 0,751 0,092 1,702 0,159 0,218 -6,701 0,158 0,495 -0,243 0,003 -13,238

Florestal 0,780 0,108 2,028 0,165 0,217 -6,687 0,181 0,245 -0,145 0,001 -8,751
Governador Valadares 0,738 0,223 1,758 0,163 0,212 -5,774 0,162 0,439 -0,195 0,002 -13,120

[birité 0,632 0,040 2,768 0,173 0,147 2,788 0,105 0,581 -0,380 0,004 -6,388

Juiz de Fora 0,686 0,110 2,093 0,160 0,173 -1,357 0,081 0,930 -0,363 0,005 -13,304

Mantena 0,687 0,070 2,302 0,160 0,190 -3,369 0,102 0,857 -0,328 0,007  -18,933

Muriaé 0,656 0,157 1988 0,156 0,186 -3,467 0,137 0,454 -0,215 0,002 -10,865

Ouro Branco 0,639 0,123 2,058 0,150 0,173 -2,587 0,121 0,529 -0,233 0,002 -9,511

Vigosa 0,701 0,075 2,144 0,144 0,184 -4,627 0,112 0,682 -0,160 0,001  -13,802

Média 0,695 0,099 2194 0,161 0,190 -3,321 0,129 0,594 -0,246 0,003 -12,381

* An - Annandale et al. (2002); B-C - Bristow & Campbell (1984); Ch - Chen et al. (2004); D-C - Donatelli & Campbell (1998); Ha - Hargreaves (1981); Ha-1 - Chen et al. (2004); Ha-2 - Hunt et al. (1998);
Hu - Hunt et al. (1998); J-S - De Jong & Stewart (1993)

Desempenho dos modelos

Os valores de EM e RQME dos modelos estdo apresentados
na Figura 2A e B. As regressoes entre os pares de dados de R,
observadas e estimadas pelos modelos e os valores obtidos
em cada modelo para R?e a dispersao dos pontos em torno da

reta 1:1, estdo presentes na Figura 3.

Seja para R?oupara RQME, os resultados estdo proximos aos

valores ohtidos em trabalhos de avaliacdo de modelos de estimativa
de R apartir datemperatura. De maneira geral, os valores de RQME
aqui obtidos foram inferiores aos determinados por Liu et al. (2009)
para as condic@es climaticas da Chinae Fortin et al. (2008) para o

Canada, porém superiores aos encontrados por Almorox et al.
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An - Annandale et al. (2002); B-C - Bristow & Campbell (1984); Ch - Chen et al. (2004); D-C - Donatelli & Campbell (1998); Ha - Hargreaves (1981); Ha-1 - Chen et al. (2004); Ha-2 - Hunt et al. (1998);
Hu - Hunt et al. (1998); J-S - De Jong & Stewart (1993)

Figura 2. Erro médio - EM (A) e raiz quadrada do quadrado médio do erro - RQME (B) das estimativa de R feitas pelos modelos
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Radiacdo solar incidente diaria estimada (MJm2d?)

Obs.: n = 3.944 pontos

(2011) na Espanha. Borges et al. (2010) encontraram, em Cruz das
Almas, BA, valores na faixa de 3,54 210,43 MIm2d*e0,68a0,71
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para RQME e R?, respectivamente.

Comparativamente, é possivel identificar dois grupos: o
primeiro (Grupo 1), de melhor desempenho, composto dos
modelos de Hu, Ha-1, Ch, D-C, B-C e J-S que apresentaram
RQME em torno de 3,1 MJ m-2d- explicando 72% da variacdo
de R.e um segundo (Grupo II), de pior desempenho, composto
dos modelos restantes, Ha, An e Ha-2, apresentaram RQME
em torno de 3,6 MJ m*d explicando 64% da variagao de R..
Assim, para esses indices os modelos modificados de
Hargreaves (modelos An e Ha-2) e os modificados de Bristow
& Campbell (modelo D-C) ndo melhoraram o desempenho
quando comparados com os modelos originais. Em geral, em
modelagem quanto maior o nimero de variaveis uma equagéo
possui melhores séo as chances de o0 modelo conseguir explicar,
de maneira mais clara, o fendmeno e, portanto, tera melhor
ajuste (Liu & Scott, 2001); no entanto, torna-se mais restritivo,
tanto matematicamente como na disponibilidade dos dados;
assim, neste trabalho a inclusdo da precipitacio e altitude ndo

Radiacdo solar incidente diaria observada (MJ m2d-?)
Figura 3. Radiacédo solar incidente diaria (Rs) observada e estimada pelos modelos
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melhorou a sensibilidade as variagGes em R_. Portanto,
analisando os modelos do grupo I, tem-se que os modelos de
Ha-1 e Ch, se tornam mais atrativos em razdo da simplicidade
dos modelos e pela facilidade na derivacdo dos coeficientes
quando comparados com os demais.

Apesar disto, os resultados do EM foram diferentes daqueles
para R? e RQME. Na Figura 2A séo apresentados os dados de
EM. O menor desvio (-0,05MJ m-2d) ocorreu para o modelo de
Ha-2 seguido dos modelos de B-C e Ch. O maior valor foi
encontrado no modelo de Hu (-0,20 MJ m-2d?). Com excecéo
do modelo de D-C, todos os modelos subestimaram, R_. Nota-
se entdo, observando a reta 1:1 (Figura 3), que a subestimativa
recaiu especialmente sobre valores altos de R, mas se verificou,
ainda, uma superestimava para valores baixos. Liu et al. (2009)
também constataram tendéncia semelhante na China, e Borges
etal. (2010) para 0o modelo de Hargreaves, em Cruz das Almas,
em que a grande desvantagem na utilizacdo do EM de forma
isolada € a superestimava de uma observacdo individual,
passivel de ser anulada por uma subestimativa, em outra
observacao (Stone, 1993).



Radiacdo solar estimada com base na temperatura do ar para trés regides de Minas Gerais

Desta forma, ao trabalhar com indices estatisticos de maneira
isolada, pode-se possibilitar que um modelo seja considerado
insatisfatorio, com base em determinado indice e satisfatorio
para outro, e vice-versa (Rivington et al., 2005; Abraha &
Savage, 2008). Para integrar os dois indices, alguns trabalhos
de estimativa de radiacdo tém incorporado o teste t (Todrul &
Todrul, 2002; Almorox et al., 2008; Robba, 2009; Liu et al., 2009).
Neste estudo e considerando o teste t apenas para 0 modelo
de Ha-2, as estimativas de R_ndo diferiram, a nivel de 0,05 de
probabilidade, dos valores observados, uma vez quet=10,91 <
t,0s = 1,96. Interessante observar que este modelo estava
classificado no grupo Il para R?e RQME. Desta maneira, 0
teste t foi mais afetado pelo EM que pela RQME. Com base nos
resultados obtidos neste trabalho, seria interessante que em
estudos futuros este indice seja incluido para possibilitar sua
validagdo ou n&o.

E importante salientar que as calibracdes dos coeficientes
foram feitas com dados de um ano e avaliado no ano posterior.
E bem provavel que se essa calibragéo tivesse sido feita em um
periodo de tempo maior, o desempenho seria melhor, conforme
verificaram Wu et al. (2007) ao comparar um periodo de cinco
anos de calibracdo com um de doze anos, quando obtiveram
melhor desempenho para o periodo de calibracdo maior.

CONCLUSOES

1. Na auséncia de dados medidos de radiacdo solar
incidente, estimativas podem ser feitas a partir dos dados da
temperatura maxima e minima do ar, usando-se modelos
empiricos de estimativa.

2. A pequena diferenga entre os modelos avaliados e a
proximidade com resultados encontrados na literatura, indica
que qualquer um desses modelos pode ser empregado porém,
dado a simplicidade, ao desempenho e a significancia, o modelo
de Hargreaves, calibrado e com dois coeficientes, & mais atrativo
para as regides Metropolitana, Vale do Rio Doce e Zona da
Mata em Minas Gerais.
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