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RESUMO

O objetivo do presente trabalho foi avaliar e calibrar diferentes modelos de estimativa da radiacéo solar
global para trés municipios da regido Fronteira Oeste do Rio Grande do Sul. Para isso, foram utilizados
dados médios diarios de temperatura maxima e minima do ar e radiacéo solar, de esta¢cdes automaticas
do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), localizadas nos municipios de Alegrete, Uruguaiana
e Sdo Borja. A radiacgdo solar global estimada foi obtida através da utilizacdo de dez modelos baseados
na amplitude térmica diaria e destes, quatro foram calibrados a partir da série historica de dados para
cada municipio. A andlise de regressdo linear simples e outros parametros de desempenho foram
utilizados para a avaliacdo dos modelos. Os modelos de Ball et al. (2004) e Chen et al. (2004), com os
coeficientes calibrados nesse estudo, apresentaram a melhor estimativa da radiacéo solar global para a
regido Fronteira Oeste do Rio Grande do Sul, seguidos pelos modelos de Annandale et al. (2002) e
Goodim et al. (1999). Ja os modelos Weiss et al. (2001), Thornton & Running, (1999), Donatelli e
Campbell (1998), Richardson (1985) e Bristow e Campbel (1984), ndo séo recomendados para a regido
Fronteira Oeste do Rio Grande do Sul.

Palavras-chave: modelos de estimativa da radiacdo, amplitude térmica, equagfes empiricas,
calibracdo de coeficientes

ESTIMATION OF GLOBAL SOLAR RADIATION FOR THE WESTERN BORDER OF
R1O GRANDE DO SUL

ABSTRACT

The objective of the present work was to evaluate and calibrate different models of estimation of global
solar radiation for three cities in the West Border region of Rio Grande do Sul. For this purpose, daily
average data of maximum and minimum temperature of air and solar radiation, of automatic stations
of the Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), located in Alegrete, Uruguaiana and S&o Borja.
Global solar radiation was obtained using ten estimation models based on the daily thermal amplitude
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and of these, four were calibrated from the historical series of global solar radiation data for each city.
The simple linear regression analysis and other performance parameters were used to evaluate the
models. The models of Ball et al. (2004) and Chen et al. (2004), with the coefficients calibrated in this
study, presented the best estimate of global solar radiation for the western border region of Rio Grande
do Sul, followed by the models of Annandale et al. (2002) and Goodim et al. (1999). The Weiss et al.
(2001), Thornton and Running, (1999), Donatelli and Campbell (1998), Richardson (1985) and
Bristow and Campbel (1984) are not recommended for this region.

Keywords: radiation estimation models, thermal amplitude, empirical equations, calibration of

coefficients.

INTRODUCAO

O estado do Rio Grande do Sul ¢é
responsavel por 69% da producdo nacional de
arroz, sendo cultivados, aproximadamente, 1,1
milhGes de hectares ao ano (CONAB, 2018).
Segundo dados do IRGA (2018), a producdo
total no estado para a safra 2016/17 foi de 8,2
milhdes de toneladas. A Fronteira Oeste,
conforme Beutler et al. (2012), caracteriza-se
como a regido mais importante em volume de
producdo do Estado, sendo os municipios de
Uruguaiana, Itaqui, Alegrete e S&o Borja,
destague na producdo, responsaveis por 31% da
producéo estadual (IRGA, 2018).

Um dos fatores que justificam a producao
da regido Fronteira Oeste é a condicdo
climética favoravel, devido a alta temperatura
do ar e aos elevados indices de radiagdo solar
incidente no periodo de cultivo (AL-
SALAYMEH, 2006; STEINMETZ et al,
2003). Devido ao sistema de cultivo inundado
adotado no estado para o arroz, essa cultura
recebe adequado suprimento hidrico durante a
quase totalidade de seu periodo de cultivo,
sendo a produtividade de grdos fortemente
influenciada pela temperatura do ar e
disponibilidade de radiacdo solar
(STEINMETZ et al., 2013).

Por esse motivo, em alguns anos,
reducdes no rendimento de grdos de arroz sao
observadas no estado, devido, muitas vezes, a
ocorréncia de condicdes climéticas
desfavoraveis durante o cultivo, principalmente
menores temperatura do ar e radiacdo solar
(STEINMETZ; BRAGA, 2001).

Modelos de simulacao do
desenvolvimento e producdo do arroz séo
ferramentas de uso crescente que, através de

previsdes para anos desfavoraveis
climaticamente, auxiliam no planejamento das
safras, minimizando prejuizos de producao.
Nesse sentido, a quantificacdo da radiacdo
solar, por ser um dado de entrada aos modelos,
€ necesséria para a utilizagdo de modelagem
nas previsdes de producdo, pois esta varia de
acordo com as condigbes atmosféricas e
latitude de cada local (ALMOROX et al.,
2011).

Segundo Buriol et al. (2012), a obtencéo
de dados de radiacdo solar global para
determinados locais é limitada, principalmente,
pelo fato de que poucas estagOes
meteoroldgicas possuem registros de radiacao
solar global, devido ao elevado custo e
frequentes manutencdes pelas quais 0s
aparelhos utilizados precisam passar.

Como alternativa, para a obtencdo da
radiacdo solar global, modelos matematicos de
estimativa podem ser utilizados. Segundo
Benghanem e Mellit (2014) existe grande
variabilidade de modelos desenvolvidos,
usando relagbes empiricas, para estimar a
radiacéo solar global ao nivel do solo a partir da
diferenca entre temperaturas extremas do ar.

Porém, a precisdo desses modelos precisa
ser verificada para cada local considerado, pois,
de acordo com Borges et al. (2010), esses
modelos, em geral, sdo restritos as condi¢oes
para as quais foram  desenvolvidos,
apresentando problemas de transferabilidade,
quando nédo devidamente testados e calibrados.

Em vista do exposto, 0
objetivo do presente trabalho foi
avaliar e calibrar diferentes  modelos
de estimativa da radiacdo solar global
para trés municipios da regido Fronteira
Oeste do Rio Grande do Sul.
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MATERIAL E METODOS

Para a realizacdo do presente trabalho,
foram utilizados dados médios diarios de
temperatura maxima e minima do ar (°C) e
radiacdo solar (MJ m? dia?), da rede de
estacOes automaticas do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), localizadas em trés

municipios da regido Fronteira Oeste do estado
do Rio Grande do Sul (Tabela 1), que possuiam
série histdrica de dados disponivel. O clima da
regido, segundo a classificacdo de Kdeppen €
do tipo cfa-subtropical tmido, sem estagdo seca
e com temperatura média de 14,3°C no inverno
e 26,3°C no verdo, com precipitacdo anual
média de 1400 mm (ALVARES et al., 2013).

Tabela 1. Municipios estudados, cddigos OMM, coordenadas geograficas das estacbes meteoroldgicas

e periodo estudado.

Municipio Cddigo Coordenadas geograficas Periodo
OMM Latitude Longitude Altitude (m)
Alegrete 86975 -29,42 -55,31 121 2007 — 2016
Sdo Borja 86960 -28,38 -56,0 83 2008 — 2016
Uruguaiana 86973 -29,50 -57,04 62,3 2007 — 2016

Os dados horarios de temperatura obtidos
através das estacGes foram transformados em
diarios e a radiacdo solar considerada neste
estudo foi a total acumulada durante o dia. Para
a estimativa da radiacdo solar global, foram
utilizados dez modelos de estimativa baseados

_ 24%60

na amplitude térmica diaria (Tabela 2). Todos
0s modelos utilizados também requerem dados
de radiacdo solar no topo da atmosfera (Ra). A
mesma foi calculada através do método
proposto por Allen et al. (1998), conforme a Eq.
1, Eq. 2; Eq. 3 e Eq. 4.

Ra = —* Gge * dp * (wg * sen * send + cos@ * cosd * senwg) Q)

d, = 1+ 0,033 * cos (2325')

wg = cos™}(—tan@ * tand)

§ = 0,409 * sen (23“75’ - 1,39)

(2)
©)
(4)

Em que: Gsc € constante solar (0,0820 MJ.m2. min'?); dr é distancia relativa entre a Terra e o Sol; ws é
angulo horério do por do Sol, em radianos; ¢ € latitude do local, em radianos; & é declinacéo solar, em

radianos; J é dia juliano.

Os modelos de Ball et al. (2004), Chen et
al. (2004), Richardson (1985) e Bristow e
Campbel (1984), requerem a utilizacdo dos
coeficientes “a”, “b” e “c” em seus modelos, os
quais foram calibrados a partir da série histdrica
de dados de radiagdo solar global para cada
municipio conforme a Tabela 1. A validacao
dos dados néo foi realizada.

A anélise de regressdo linear simples,
através do modelo Yi = a + bYi, para a
comparacdo dos valores de Rs obtidos pelas
estacOes meteorologicas (Yi) e pelos dez
modelos de estimativa utilizados (Yi), foi
utilizada a fim de estabelecer os modelos que
melhor estimam a Rs em relacdo aos dados
observados.
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Tabela 2. Modelos: Ball et al. (2004), Chen et al. (2004), Annandale et al. (2002), Weiss et al. (2001),
Goodim et al. (1999), Thornton e Running, (1999), Donatelli e Campbell (1998), Richardson (1985),
Bristow e Campbel (1984) e Hargreaves e Samani (1982); utilizados para estimar a radiagéo solar
global, abreviaturas e suas equacoes.

Autores Abrev Equacodes N de~1
Equacao
Ball et al. (2004) Ball Rs = R, * {a[(Tmax — Tmin) *°1°} 5
Chen et al. (2004) Chen Rs = R, * [a(Tmax — Tmin)®] 6
Annandale et Ann Ry = R, * Kps(1 + 2,7 x 1075 * Alt) 5
al.(2002) * (Toax — Tmin)*>
(AT)?
R, =0,75|1 —exp —O,226R— R,
Weiss et al. (2001) WS T 4T a 8
AT = Txi( n(I) - n(1+1))
Goodim et al. GD R =R, x{0,68[1 9
(1999) - exp(_OrO?’(Tmax - Tmin)z'oz)]
Thornton e
Running TR Rs = Rgo[1 — 0,9exp(—B(Tpmax — Tmin)l’s)] 10
(1999) ’ B = 0,031+ 0,201 * exp(—0,185AT,,)
Donatelli e DC Ry = R, ¥{0,75[1 11
Campbell (1998) —exp(—0,226(Tpax — Tmin) )1}
Richardson (1985) HS-R Ry =R, *[a+ b * (Tnax — Tmin) ] 12
. Ry =R, * T, * T
Bristow e Campbel s 7 omal tmax T tf
(1984) P BC Tie = 1 — exp[—b * (Tax — Tmin)€] 13
b = 0,036 * exp[—0,154 * (Tnax — Tmin)]

Hargreaves e

9 HS Rs = Ry * Kgg * (Trax — Tmin)O'S 14

Samani (1982)

Alt = altitude; “a”, “b” e “c”= coeficientes; Kg= coeficiente empirico (0,16 para cidades do interior e 0,19 para cidades
litoréneas); Tymax= transmissividade méaxima ocorrida em um dia de céu claro; Ty= é uma fragao de Ty ax-

Para avaliar o desempenho dos modelos
foram utilizados o0s coeficientes de
determinacdo (R?) obtidos através das analises
de regressdo matematica. Foram considerados
como de melhor desempenho os métodos com
coeficiente de determinacdo mais proximos a
um. Também foram utilizados a raiz do
quadrado médio do erro (RQME), o erro
absoluto meédio (EAM), o indice de Willmott

(d) e o indice de Camargo e Sentelhas (c),
conforme a Tabela 3, para avaliar o
desempenho dos modelos. Para os indicadores
“RQME” ¢ “EAM” valores proximos a zero
indicam o modelo mais adequado.

Ja o indice “c” qualifica os modelos de
acordo com o seu desempenho, sendo os
melhores aqueles que obtiverem valores

proximos a um (Tabela 4).

Tabela 3. Indicadores de desempenho, raiz do quadrado médio do erro (RQME), erro absoluto médio
(EAM), indice de Willmott (d) e indice de Camargo e Sentelhas (c) utilizados para classificar o0s
modelos quanto a estimativa da radiacdo global.
Parametros de
desempenho

Equacdes N° da Equacao
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ROME \/M 15
n 19— Y
EAM Ziza i — Vil 16
n/\
D 1 — [ (Y —Y)? 17
S (Y =Y+ 1Y = YD?
C 18

Y _i= valores estimados pelos modelos; Y _i= valores de radiagdo solar global observados; Y= média dos valores de
radiacdo solar global observados n= nimero de observacgdes; r = coeficiente de correlacéo.

Tabela 4. Critérios para a classificacdo do desempenho dos modelos de estimativa da radiacdo solar

global pelo indice c.

Valores de ¢ Desempenho
Maior que 0,85 Otimo
0,76 a 0,85 Muito Bom
0,66 a0,75 Bom
0,51a0,65 Regular
0,41a0,50 Ruim
Menor 0,41 Péssimo

Fonte: Adaptado de Camargo e Sentelhas, (1997).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Dos dez modelos de estimativa da
radiacdo solar global (Rs) estudados, foi
realizada a calibragcdo em quatro, que foram:

Ball et al. (2004) (Ball), Chen et al. (2004)
(Chen), Richardson (1985) (HS-R) e Bristow e
Campbel (1984) (BC); os valores dos
coeficientes calibrados podem ser observados
na Tabela 5.

Tabela 5. Valores dos coeficientes de calibracdo os modelos de estimativa da radiacdo solar global de
Ball et al. (2004) (Ball), Chen et al. (2004) (Chen), Richardson (1985) (HS-R) e Bristow e Campbel
(1984) (BC), para os municipios de Alegrete, Uruguaiana e Sdo Borja, para o periodo estudado.

Coeficientes

Modelos N b C
Alegrete
Ball 0,09 1,52
Chen 0,09 0,76
HS-R 0,28 0,25
BC 2,05
Uruguaiana
Ball 0,08 1,56
Chen 0,08 0,78
HS-R 0,31 0,26
BC 2,05
Sé&o Borja
Ball 0,15 1,36
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HS-R 0,21
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0,68
0,30
2,22

Os coeficientes a, b e c apresentaram
pouca ou nenhuma variacdo para Alegrete e
Uruguaiana, 0 que provavelmente ocorreu
devido a esses municipios apresentarem
latitude muito proxima. Resultado semelhante
foi obtido por Macédo et al. (2016), que
também encontrou pouca variagcdo entre o
coeficiente ¢ de Bristow e Campbell (1984)
para municipios proximos, constatando a
calibracdo desse coeficiente ndo é necessaria
em locais semelhantes.

Ja para Sdo Borja, observou-se uma
sensivel variacdo dos coeficientes calibrados
em relacdo aos outros dois municipios
estudados e supracitados. Além de diferencas
na topografia e altitude em relacdo aos
municipios de Alegrete e Uruguaiana, essa
variacdo deve estar relacionada,
provavelmente, a proximidade da estacdo
meteoroldgica desse municipio ao rio Uruguai.
A presenga de vapor d’dgua na atmosfera
influéncia diretamente na radiacdo global
alterando sua emitancia, e a magnitude com que

é irradiada. Dessa forma, a agua presente na
atmosfera aumenta a nebulosidade, fator que
também minimiza a amplitude térmica no local,
0 que altera as caracteristicas da atmosfera, e
pode limitar a aplicabilidade de alguns modelos
(DAL PAI; ESCOBEDO, 2015).

Os parametros de desempenho dos
modelos podem ser observados na Tabela 6.
Para o0s trés municipios, observou-se
consideravel variacdo de desempenho entre os
dez modelos estudados. Observa-se que 0s
modelos de Ball e Chen, de acordo com todos
0s parametros, foram o0s que obtiveram o
melhor desempenho, entre o0s demais
estudados, para Alegrete e Uruguaiana. Esse
resultado corrobora com o encontrado por
Macédo et al. (2016), em seu estudo realizado
para seis cidades do estado do Ceara, que
também encontraram os modelos de Ball e
Chen entre os melhores avaliados. Ja para Sdo
Borja, os modelos GD e BC juntamente com 0s
modelos  supracitados, apresentaram  0s
melhores desempenhos.

Tabela 6. Coeficiente de determinacéo da anélise de regressdo da Rs (R?), raiz do quadrado médio do
erro (RQME), erro absoluto médio (EAM), indice de Willmott (d) indice de Camargo e Sentelhas (c)
e desempenho, obtidos através das comparacgdes entre a radiacdo solar global (Rs) estimada pelos
diferentes modelos em comparacdo com os valores de observados obtidos através das estacdes
meteoroldgicas, para 0s municipios de Alegrete, S8o Borja e Uruguaiana, para o periodo de estudo.

Modelos

Parametros de desempenho

R2 RQME EAM d c Classificacao
Alegrete
Ball 0,71 4,79 3,65 0,90 0,76 Muito Bom
Chen 0,71 4,81 3,68 0,90 0,76 Muito Bom
Ann 0,69 5,12 4,05 0,87 0,73 Bom
Ws 0,59 7,03 5,45 0,77 0,59 Regular
GD 0,66 5,72 3,89 0,87 0,71 Bom
TR 0,57 12,35 10,75 0,67 0,50 Ruim
DC 0,41 9,57 6,72 0,70 0,45 Ruim
HS-R 0,71 19,28 18,06 0,55 0,47 Ruim
BC 0,64 5,44 4,22 0,86 0,69 Bom
HS 0,69 513 4,07 0,87 0,73 Bom
Uruguaiana
Ball 0,74 4,45 3,33 0,92 0,79 Muito Bom
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Chen 0,74 4,45 3,33 0,92 0,79 Muito Bom
Ann 0,72 4,84 3,87 0,89 0,75 Bom
Ws 0,62 6,88 5,31 0,77 0,61 Regular
GD 0,68 5,35 3,73 0,88 0,73 Bom
TR 0,60 11,85 10,36 0,68 0,53 Regular
DC 0,46 8,90 6,20 0,72 0,49 Ruim
HS-R 0,74 20,86 19,69 0,52 0,45 Ruim
BC 0,67 5,12 4,03 0,87 0,71 Bom
HS 0,72 4,85 3,88 0,88 0,75 Bom
Séo Borja

Ball 0,64 511 3,87 0,87 0,70 Bom
Chen 0,64 5,11 3,87 0,87 0,70 Bom
Ann 0,63 7,30 6,18 0,71 0,57 Regular
Ws 0,20 13,71 11,74 0,51 0,22 Péssimo
GD 0,65 5,67 4,45 0,86 0,69 Bom
TR 0,61 9,27 7,55 0,74 0,58 Regular
DC 0,51 8,58 6,14 0,74 0,53 Regular
HS-R 0,64 14,74 13,44 0,61 0,49 Ruim
BC 0,65 5,01 3,65 0,89 0,72 Bom
HS 0,63 7,32 6,20 0,71 0,57 Regular

Os modelos de Ball e Chen apresentaram
desempenho classificado como muito bom, de
acordo com o indice ¢ de Camargo e Sentelhas
(1997) para Alegrete e Uruguaiana e
classificado como bom para Sdo Borja. Em
relacdo ao erro absoluto médio (EAM) foram
observados os valores de 3,65, 3,33 e 3,87 MJ
m2 dia™ para o modelo de Ball e 3,68, 3,33 e
3,87 MJ.m?.dia! para 0 modelo de Chen para
0s municipios de Alegrete, Uruguaiana e Sao
Borja respectivamente. Os modelos GD e BC,
que juntamente com os modelos supracitados
obtiveram melhor desempenho para Sdo Borja,
apresentaram classificagdo, conforme indice c,
bom, e EAM de 4,45 e 3,65 MJ.m?2dia%,
respectivamente.

Para o indicador de desempenho raiz
quadrada média do erro (RQME) os modelos de
Ball et al. (2004) e Chen et al. (2004) obtiveram
0 melhor desempenho para 0s municipios de
Alegrete e Uruguaiana, para 0 municipio de
S&o Borja 0 modelo Bristow e Campbel (1984)
obteve o melhor desempenho 5,01 seguido por
Ball et al. (2004) e Chen et al. (2004) que
obtiveram 5,11.

A partir da analise dos demais modelos,
observou-se o desempenho satisfatorio dos
modelos Ann, GD, BC e HS para 0s municipios
de Alegrete e Uruguaiana, sendo classificados
como bom, com EAM variando entre 3,73 a
4,07 MI.m2dia’, RQME de 4,84 a 572 e
indice d de Willmott entre 0,86 e 0,89. Souza et
al. (2017), estudando os quatro modelos
supracitados para o estado do Mato Grosso,
obtiveram variacdo do indice d aproximado
com os encontrados nesse trabalho, variando
entre 0,80 e 0,90, porém, com menores valores
de RQME, variando entre 1,52 e 4,58 entre 0s
modelos. Para S&o Borja os modelos Ann e HS
ndo obtiveram o mesmo desempenho que para
0s outros dois municipios, sendo classificados
como regular.

Os modelos WS, DC, HR-S, TR
obtiveram desempenho variando entre regular,
ruim e péssimo para 0s trés municipios
estudados, apresentando EAMSs que chegam a
19,69 MIm?2dial. Devido ao baixo
desempenho, a utilizacdo desses modelos para
estimativa da Rs para a Fronteira Oeste deve ser
desestimulada.
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As Figuras 1, 2 e 3 apresentam as
representacOes graficas da radiacéo solar global
(Rs) observada atraves dos dados das estacoes
meteoroldgicas, comparada aos valores de Rs
estimados pelos modelos estudados para 0s

municipios da Fronteira Oeste Alegrete,
Uruguaiana e Sdo Borja. Observa-se que a
dispersdo dos pontos em torno da linha de
regressao e da reta 1:1 reforca os parametros de
desempenho apresentados na Tabela 6.

Ty=-107+ 1,07x
R*=10.71

s0 | y=- L06+ 1.06x
R*=10,71
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Figura 1. Representacdo grafica da estimativa da radiacdo solar global (Rs) observada através dos dados da
estacdo meteorologica, comparada com os valores de Rs obtidos pelos modelos de Ball et al. (2004) (1A), Chen
et al. (2004) (1B), Annandale et al. (2002) (1C), Weiss et al. (2001) (1D), Goodim et al. (1999) (1E), Thornton
e Running, (1999) (1F), Donatelli e Campbell (1998) (1G), Richardson (1985) (1H), Bristow e Campbel (1984)
(11) e Hargreaves e Samani (1982) (1J), para o municipio de Alegrete-RS, para o periodo de 2007 a 2016.

A dispersdo dos pontos em torno da linha
de tendéncia e da reta 1:1 para 0s municipios de
Alegrete (Figura 1) e Uruguaiana (Figura 2)
apresentaram comportamentos semelhantes
para todos os modelos, sendo os modelos de
Ball etal. (2004), Chen et al. (2004), Annandele
et al. (2002) e Hargreaves e Samani (1982)

Rs Annandalc ct al. (MJ m-2 dia-1) Rs Weiss ctal. (MJ m-2 dia-1)

y=-2,65+083x
Rz=1041

y=-479 +0.62x
R#=071

i St evoty! - S L
10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Rs Richardson (MJ m-2 dia-1)

aqueles apresentaram o melhor ajuste dos
pontos na estimativa da radiacéo global. Apesar
de apresentarem uma pequena tendéncia de
subestimar a Rs, esses modelos foram os que
mais se aproximaram da reta de referéncia 1:1,
apresentando coeficientes de correlagdo (R?)
variando entre 0,69 e 0,74.
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Figura 2. Representacdo grafica da estimativa da radiacdo solar global (Rs) observada através dos dados da
estacdo meteorologica, comparada com os valores de Rs obtidos pelos modelos de Ball et al. (2004) (1A), Chen
et al. (2004) (1B), Annandale et al. (2002) (1C), Weiss et al. (2001) (1D), Goodim et al. (1999) (1E), Thornton
e Running, (1999) (1F), Donatelli e Campbell (1998) (1G), Richardson (1985) (1H), Bristow e Campbel (1984)
(11) e Hargreaves e Samani (1982) (1J), para o municipio de Uruguaiana-RS, para o periodo de 2007 a 2016.

Ainda se observa nas Figuras 1 e 2
observou-se que o modelo proposto por Weiss
et al. (2001) apresentou tendéncia de
subestimar a Rs, apresentando R? de 0,59 € 0,62
para Alegrete e Uruguaiana, respectivamente.
Ja 0s modelos de Thornton e Running, (1999),
Donatelli e Campbell (1998) e Richardson
(1985) apresentaram tendéncia de superestimar
a Rs, concentrando os pontos abaixo dareta 1:1.

Para os modelos de Goodim et al. (1999) e
Bristow e Campbel (1984) a linha de tendéncia
dos dados atravessa a reta 1:1 mudando o
comportamento da estimativa da Rs de
superestimada para subestimada. Essa mudanca
de comportamento da linha de tendéncia
também foi observada por Da Silva et al. (2012)
para 0 modelo BC para a regido de Minas
Gerais.
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Figura 3. Representacdo grafica da estimativa da radiacéo solar global (Rs) observada através dos dados da
estacdo meteoroldgica, comparada com os valores de Rs obtidos pelos modelos de Ball et al. (2004) (1A), Chen
et al. (2004) (1B), Annandale et al. (2002) (1C), Weiss et al. (2001) (1D), Goodim et al. (1999) (1E), Thornton
e Running, (1999) (1F), Donatelli e Campbell (1998) (1G), Richardson (1985) (1H), Bristow e Campbel (1984)
(11) e Hargreaves e Samani (1982) (1J), para o0 municipio de Sdo Borja-RS, para o periodo de 2007 a 2016.

Analisando a dispersdao dos pontos nas
representacGes graficas para o municipio de
Séo Borja (Figura 3), observa-se que modelos
de Ball, Chen, Goodim et al. (1999) e Bristow
e Campbel (1984) apresentaram ajuste
satisfatorio, apesar de seus R? variarem em
torno de 0,64, com a linha de tendéncia dos
dados muito proxima a reta 1:1.

Os modelos de Ann e HS apresentaram
R? de 0,63, semelhante aos modelos citados
acima, no entanto, conforme a dispersdo dos
pontos, observou-se uma tendéncia de
subestimacdo da Rs. Ja os modelos Thornton e
Running, (1999), Donatelli e Campbell (1998)
e Richardson (1985) apresentaram tendéncia de
superestimar a Rs, concentrando 0s pontos
abaixo da reta 1:1. O modelo proposto por
Weiss et al. (2001) n&o se ajustou aos dados de
Séo Borja, pois o comportamento da linha de
tendéncia ndo representou a dispersdo dos
dados e seu R? foi de 0,20.

A tendéncia de subestimativa do modelo
WS também foi observada por Borges et al.
(2010), em estudo realizado em Cruz das
Almas — BA. Os referidos autores também
observaram a inadequacdo do modelo para a
estimativa da Rs para aquela localidade, com
valores de EAM e RQME muito superiores aos
demais modelos estudados, resultado também
observado no presente trabalho, atribuindo esse
desempenho a obtencédo de valores baixos de
transmissividade  atmosférica através da
equacdo do modelo.

Através de uma analise geral dos trés
municipios da regido estudada, observou-se o
melhor desempenho dos modelos Ball e Chen,
que requereram a calibracdo de coeficientes.
Segundo Weiss e Hays (2004), ajustar ou
calibrar os coeficientes dos modelos empiricos
para cada cidade ou regido em especifico
implica encontrar um coeficiente empirico que
melhor se ajusta as condi¢fes ambientais e que
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reduz o erro médio das diferencas entre valores
estimados e observados da radiacéo solar.

No presente trabalho, observou-se que a
calibracdo com dados locais resultou em
estimativas mais precisas da Rs com os
modelos Ball e Chen, porém o mesmo nao
ocorreu para 0s modelos HS-R, que resultou na
superestimava da radiacdo e BC que apresentou
desempenho bom, porém inferior aos de Ball e
Chen e equivalente aos modelos sem
coeficientes calibrados.

O modelo HS-R é uma adaptacdo de
Richardson ao modelo de HS. No modelo
original de HS o coeficiente Krs proposto pelos
autores varia de 0,17 a 0,19, e este coeficiente
multiplica o restante da equagdo. Ja para o
modelo proposto por Richardson, o coeficiente
Krs foi substituido pelos coeficientes “a” e “b”
sendo “a” uma varidvel independente. No
presente trabalho os valores ajustados para o
coeficiente “b” variaram de 0,25 a 0,30 entre os
municipios estudados, valores estes que sdo
superiores aos propostos por HS em sua
equacdo original. O fato de que o coeficiente
“b” ainda é somado ao coeficiente “a”, € mais
um fator que explica a superestimacdo do
modelo HS-R para este estudo.

Em relacdo aos modelos sem necessidade
de coeficiente de calibracdo, observou-se um
desempenho satisfatorio dos modelos Ann, Gd
e HS, apresentando menor variagdo nos
parametros de desempenho em relacdo aos
modelos Ball, Chen e BC. Devido a maior
simplicidade dos primeiros (Ann, Gd e HS),
estes modelos sdo uma alterativa viavel para
estimar a Rs quando néo ¢ possivel a obtengédo
de dados medidos de Rs para calibragéo.

Os valores de R? variando entre 0,63 e
0,74 para os modelos que se adequaram a
regido da Fronteira Oeste, resultados, estes,
indicados como satisfatdrios para a estimativa
da Rs, segundo Borges et al. (2010).

No estado de Mato Grosso Souza et al.
(2017) também encontraram coeficientes de
determinagéo muito proximos e esses variando
entre 0,60 e 0,75.

Os valores do R? mais distantes a 1 e
demais parametros de desempenho de todos 0s
modelos estudados podem ser atribuidos ao

fato de que estes baseiam suas estimativas na
radiacdo solar no topo da atmosfera e na
amplitude térmica. Suas equacgdes pressupdem
que a diferenca na temperatura maxima e
minima esta diretamente relacionada a fracdo
de radiacdo extraterrestre recebida no nivel do
solo.

No entanto, existem outros fatores, que
ndo sdo incluidos nas equagdes, que podem
influenciar a diferenca de temperatura. Esses
fatores incluem nebulosidade, umidade,
latitude, elevacéo, topografia ou proximidade a
um grande corpo hidrico (BENGHANEM e
MELLIT, 2014).

CONCLUSOES

Os modelos de Ball et al. (2004) e Chen
et al. (2004), com os coeficientes calibrados,
dentre os demais avaliados, sdo os que melhor
estimam a radiacdo solar global (Rs) para os
municipios de Alegrete, Uruguaiana e Sao
Borja, estudados nesse trabalho.

Recomenda-se a utilizacdo dos modelos
Annandale et al. (2002) e Goodim et al. (1999)
entre aqueles que ndo necessitam de
coeficientes de ajuste em suas equacOes para
estimativa da Rs para regido de estudo.

Devido ao baixo desempenho observado
para 0s modelos de Weiss et al. (2001), Thornton
e Running, (1999), Donatelli e Campbell (1998),
Richardson (1985) e Bristow e Campbel (1984),
ndo se recomenda a utilizagdo dos mesmos para a
regido da Fronteira Oeste do Rio Grande do Sul.
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