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APRESENTACAO

No cenario atual, as interrelagbes entre populacdo, recursos naturais
e desenvolvimento, tém ocupado espaco de grande evidéncia no mundo,
principalmente em funcéo da necessidade do aumento na producédo de alimentos
aliada a preservag¢édo do meio ambiente. Nesse aspecto, as Ciéncias Agrarias que
possui carater multidisciplinar, e abrange diversas areas do conhecimento, tem como
principais objetivos contribuir com o desenvolvimento das cadeias produtivas tanto
agricola quanto pecuaria, considerando sua inser¢@o nos varios niveis de mercado,
além de inserir o conceito de sustentabilidade nos mdultiplos processos de producéo.

A obra “As Vicissitudes da Pesquisa e da Teoria nas Ciéncias Agrarias”,
em seus volumes 1 e 2, relne em seus 35 capitulos textos que abordam temas
como o aproveitamento de residuos, conservagcao dos recursos genéticos, manejo
e conservacéo do solo e agua, produgéo e qualidade de graos, producéo de mudas
e bovinocultura de corte e leite. Esse compilado de informagdes traz a luz questdes
atuais e de importancia global, perante os desafios impostos para atender as
demandas complexas dos sistemas de produgéo.

Vale ressaltar o empenho dos autores dos diversos capitulos, que
possibilitaram a producéo desse material, que retrata os avangos técnico-cientificos
nas Ciéncias Agrarias, pelo qual agradecemos profundamente.

Dessa maneira, espera-se que a presente obra possibilite ao leitor ampliar
seu conhecimento sobre o avanco das pesquisas no ramo das Ciéncias Agrarias,
bem como incentivar o desenvolvimento de estudos que promovam a inovacao
tecnoldgica e cientifica, 0 manejo e conservagdo dos recursos genéticos, que

culminem em incremento na produgéo de alimentos de maneira sustentavel.

Raissa Rachel Salustriano da Silva-Matos
Marcos Renan Lima Leite
Nitalo André Farias Machado
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RESUMO: O objetivo deste trabalho, foi
desenvolver um estudo comparativo dos métodos
de estimativa de irradiagéo solar global (H,) por
meio dos modelos: Hargreaves-Samani (H-S) e
Bristow-Campbel (B-C) utilizando como variavel
somente a temperatura de ar. Os coeficientes
dos modelos foram ajustados para as condigbes
locais com base nos dados de H; obtidos
no periodo de 2013 a 2017 em 11 estacoes
meteorolégicas do estado de Séao Paulo. Entre
os dois modelos, o de Bristow-Campbel (B-C)
foi o que apresentou o melhor desempenho na
estimativa de Hg.

PALAVRAS-CHAVE: Radiacéao solar;
temperatura do ar; modelos estatisticos.
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ESTADO DE SAO PAULO

COMPARISON BETWEEN SOLAR
RADIATION ESTIMATION MODELS
USING AIR TEMPERATURE IN ELEVEN
REGIONS OF THE STATE OF SAO PAULO

ABSTRACT: The objective of this paper was
to describe a comparative study between two
methods of reserve of global solar radiation (H-S)
using the Hargreaves-Samani (H-S) and Bristow-
Campbel (B-C) air temperature methods. The
coefficients of these models were adjusted on H
data, measured in the period from 2013 to 2017
in eleven geographical regions of the state of Séo
Paulo. The B-C model has better performance in
estimating H.

KEYWORDS: Solar radiation; Air temperature;
statistical models.

11 INTRODUGAO

A irradiag@o solar global incidente na
superficie horizontal (H;) € um fator climatico
muito importante para diversas atividades do
setor produtivo e de pesquisa, principalmente nos
processos em superficie terrestre. Entre estes
processos destacam-se, como: aquecimento
do ar, temperatura do solo, evapotranspiragéao,
fotossintese, secagem e armazenamento de
gréos e forragens; conforto térmico animal;
modelagem computacional de desenvolvimento
de culturas agricolas; simulagdo hidrologica,
entre outras (Chen et al., 2004; Podesta et al.,
2004). Atualmente, em muitas localidades que
monitoram variaveis meteorolégicas, existe uma
escassez na medida de H,, sendo que uma das
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maiores causas é a baixa disponibilidade de recursos disponiveis principalmente em
paises em desenvolvimento e no Hemisfério Sul.

No Brasil, pais de dimensdes continentais, também apresenta dificuldades
no monitoramento de H, como também de outras variaveis meteorologicas e em
diferentes regides. Das instituicbes que monitoram variaveis climatologicas no pais,
o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), € o érgéo oficial de monitoramento
com maior numero de estagdes espalhadas no territdério nacional contando com
aproximadamente 523 estacOes automaticas (Santos et al., 2014). Uma alternativa
na obtencéo destas medidas € a utilizagdo de modelos de estimativas que é uma
solugdo de baixo custo, pois permite o conhecimento de uma variavel através
de outras medidas obtidas rotineiramente nas estacdes existentes. Os modelos
do trabalho podem ser classificados em estatisticos, paramétricos, e, mais
recentemente, as técnicas de aprendizagem de maquina (AM’s), entre outros (Silva
et al.,, 2017).

21 MATERIAL E METODOS

A base de dados climaticos utilizadas na modelagem foram obtidas através
de 11 (onze) Estagbes Meteorologicas Automaticas (EMA’s) espalhadas no Estado
de S&o Paulo no periodo de 2013 - 2017, em regides de climas, latitudes e altitudes
diferentes. Na Figura 1 s@o mostradas as regides geograficas das onze cidades do
Estado de Séo Paulo.

Mg

Soreges 550 Pauke

FIGURA 1. Localizagéo das 11 regibes geograficas.

Fonte: Elaboragéo propria.

A aquisicdo de dados foi realizada através de um datalogger CR23X
da Cambpell Scientific operando na frequéncia de 1Hz, armazenando a média
das medidas realizadas a cada 5 minutos. Os dados obtidos das estacdes

radiométrica passaram por um controle de qualidade (para eliminagdo de valores
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errdbneos ou inconsistentes) e através de programas desenvolvidos na plataforma
MicrocalTMOrigin 6.0® para o célculo das irradiagdes em particdo diaria (Chaves e
Escobedo, 2000). O conjunto de dados das temperaturas maximas (Tmax) e minimas
(Tmin) foi adquirido mediante a coleta feita por observadores meteorologicos da
propria instituicdo (Universidade Estadual Paulista Julio de Mesquita Filho/lUNESP).
A série de dados totais de H,, Tmax e Tmin correspondem a um periodo de 5 anos
(2013-2017) de medidas em escala diaria.

Na avaliagdo do desempenho dos modelos foram utilizados neste trabalho
Mean Bias Error (MBE), Relative Mean Bias Error (rMBE), Root Mean Square Error
(RMSE), Relative Root Mean Square Error (rRMSE), Coeficiente de determinagéo
(R2) e indice de Concordancia de Willmont (d) (Willmont, 1981; Santos et al., 2014;
Silva et al., 2017). Estes indicadores permitem observar além da ocorréncia de
subestimativa ou superestimativa no ajustamento dos modelos, o espalhamento,
e a correlacao (entro os valores observados e estimados) e tendéncia sistematica.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 mostra os coeficientes de ajuste local (a) de H-S calibrado para as
11 onze regides do estado de S&o Paulo. Onde foi verificado que os coeficientes (a
=0,165-0,124) esta em concordancia com a metodologia proposta por Hargreaves —
Samani (1982). Esses autores destacam que os valores de a devem estar proximos
a 0,16 em regides continentais e 0,19 no litoral. Outros pesquisadores divulgaram
algumas diferencas e similaridades em seus coeficientes calibrados utilizando a
metodologia de Hargreaves -Samani (1982) [Borges et al., 2009; Chineke, 2008;
Almorox et al., 2011; Silva et al., 2012; Santos et al.,2014]. No modelo de B-C foram
observados os seguintes coeficientes: 1 = 0,665-1.454 32 = 0,050-0,022; 3 =
2,519-0.794 (Tabela 1). Os valores sé&o similares aos observados por outros autores
em seus trabalhos (Bristow e Campbell, 1984; Mesa e Varas, 2000). O coeficiente
B1 manteve valor similar. Além disto, outros trabalhos da literatura pesquisada
informam diferencas e semelhancas em relag@o aos valores obtidos neste trabalho
(Chen et al., 2004; Almorox et al., 2011; Silva et al., 2012; Santos et al., 2014).
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Regides Geograficas Cidade Altitude
1.S8o Paulo Sé&o Paulo 792.06
2.Sorocaba Sorocaba 609
3.Bauro Lins 459
4 Marilia Ourinhos 448
5.Presidente Prudente Presidente 435.55
Prudente
6.Aracatuba llha Solteira 337
7.S80 Jose do Rio Preto  Jales 457
8.Ribeirdo Preto Barreto 533
9.Araraquara Séo Carlos 863
10.Campinas Itapira 633
11.S@0 Jose dos Campos Campos do Jordao 1642

(H-S)

a
0.163
0.155
0.158
0.148
0.124

0.144
0.164
0.145
0.165
0.146
0.124

B1
0.665
0.662
0.652
0.617
0.489

0.576
0.648
0.624
0.648
0.630
1.454

B2
0.022
0.011
0.004
0.006
0.016

0.017
0.005
0.007
0.010
0.006
0.050

(B-C)

B3
1.838
2.055
2.488
2416
2.029

1.952
2519
2.246
2.205
2.354
0.794

TABELA 1. Coeficientes empiricos dos modelos (H-S) e (B-C).

Fonte: Elaboragéo propria.

A Figura 2 (a - k) mostra as correlagdes obtidas na validagéo entre as
estimativas e as medidas de HG, para as 11 regibes de Sdo Paulo. As distribui¢cdes
dos valores estimados pelos 2 modelos estdo em concordancia com as curvas ideais
de 45°(r=1) nos ajustes, e sao lineares nos intervalos de variagdo das medidas dos
modelos H-S e B-C. Os valores do coeficiente de correlagéo (r), variaram entre as11
cidades de r = 0,746 ar = 0,859. Para o modelo de H-S e de r=0,747 a r=0,893 para
0 modelo de B-C, mostra que o modelo B-C pode estimar HG com desempenho

melhor do que H-S.
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FIGURA 2. Comparacéo entre os valores estimados de (H - S) e (B - C) e medidos de
HG.

Fonte: Elaboragéo propria.

Com base nos indices estatisticos MBE (rMBE), RMSE (rRMSE) e d,
mostrados na Tabela 2, pode-se verificar que B-C é numericamente superior ao
modelo H-S. Os valores de rMBE, =0,21 a 2,7 % e rMBE_4 =0,58 a 2,23% sé&o
praticamente da mesma ordem de grandeza dos demais modelos; os valores de
rRMSEBC =17,20 a 32.58% e rRMSEHS=19,18 a 33,25% sao da mesma ordem de
grandeza. Mostrando que o melhor ajuste do modelo e B-C em relagdo a H-S; os
valores de d de Willmott dBC = 0,81 a 0,94 e numericamente um pouco maior do
modelo de H-S.
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indices Estatisticos H-S B-C
MBE (MJ m2 dia-1) 0.108 a 0,378 0.208 a 0,270
rMBE (%) 0,58 a 2,23 0.095a1.99
RMSE (MJ m2 dia-1) 3,37 a 4,50 3.124 a 4,419
rRMSE (%) 19,18 a 33,25 17,20 a 32.58
d 0,80 a 0,911 0.81a0,94

TABELA 2. Distribui¢ao dos indices estatisticos para os modelos de H-S e B-C.

Fonte: Elaboragéo propria.

41 CONCLUSOES

Dos resultados apresentados e discutidos, conclui-se que: Os modelos
propostos para as onze regides do Estado de Sao Paulo se mostraram viaveis para
sua utilizagdo, com destaque para a adaptacdo do modelo de Bristow-Campbell.
Seus desempenhos sdo similares aos obtidos em outras localidades. Os valores
dos indicativos estatisticos em condi¢des da validagao tipica e atipica: rMBE, com
intervalo de variagdo de 0.95 — 1,99%; rRMSE, com intervalo de variagédo de 17,20
-32,58%; d de Willmott, superior a 0,90, indicam que o modelo BC pode ser utilizado
na estimativa de HG com boa precisao e exatidao.
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