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Resumo: A radiacdo solar global € uma variavel de entrada importante em modelos energéticos e de produtividade
de culturas. No entanto, o registro dessa variavel é realizado por instrumentos presentes nas estacdes
meteoroldgicas autométicas os quais apresentam alto custo de manutencéo e calibragdo, sendo necesséria sua
estimativa. O objetivo deste trabalho foi ajustar, avaliar e validar cinco modelos de estimativa da radiacdo solar
global para Vigosa, Minas Gerais. Trés modelos utilizam como varidvel de entrada temperatura maxima e minima
e um deles utiliza, adicionalmente, a precipitagdo; enquanto que os outros dois modelos utilizam a insolagéo real.
Para isso, foram coletados dados no Banco de Dados Meteorolégicos para Ensino e Pesquisa (BDMEP) e da
plataforma do Sistema Integrado de Dados Ambientais (SINDA), no periodo de 1999 a 2015. O ajuste e a validacdo
do desempenho de cada modelo foram avaliados por meio: da raiz quadrada média do erro (RQME), tendéncia do
modelo (BIAS), coeficiente de correlacdo (r), indice de concordancia de Willmott (d), indice de desempenho (c) e
valor ponderado (VP), significancia dos coeficientes e proximidade entre os valores observados e estimados. Em
geral, os modelos apresentaram tendéncia de superestimacéo para valores de radia¢do inferior a 10 MJ.m-2.dia-1
e subestimac&o para valores superiores a 20 MJ. MJ.m-2.dia-1. Os modelos que apresentam a incluséo da insolagéo
real e a razdo da insolacéo foram os que obtiveram melhores resultados, tanto no ajuste quanto na validacéo.
Palavras-chave: Modelos empiricos. Insolagdo Real. Raz&o de Insolagdo. Temperatura do ar.

Abstract: Global solar radiation is an important input variable in energy models and crop productivity. However,
the recording of this variable is performed by instruments present in the automatic meteorological stations, which
present a high maintenance and calibration cost, being necessary their estimation. The objective of this study was
to adjust, evaluate and validate five models of estimation of global solar radiation for Vigosa, Minas Gerais. Three
models use as input variable maximum and minimum temperature and one of them uses, in addition, the
precipitation; while the other two models use the real insolation. For this, data were collected from the
Meteorological Data Bank for Teaching and Research (BDMEP) and from the Integrated Environmental Data
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System (SINDA) platform, from 1999 to 2015. The adjustment and validation of the performance of each model
were evaluated by means of the mean square error root (RQME), model trend (BIAS), correlation coefficient (r),
Willmott concordance index (d), performance index (c) and weighted value (PV), significance of the coefficients
and proximity between the observed and estimated values. In general, the models tended to overestimate radiation
values below 10 MJ.m-2.dia-1 and underestimation to values higher than20 MJ.m-2.dia-1. The models that present
the inclusion of the real insolation and the reason of the insolation were the ones that obtained better results, both
in the adjustment and the validation.

Keywords: Empirical models. Real insolation. Reason of the insolation. Air temperature.

Resumen: La radiacion solar global es una variable de entrada importante en modelos energéticos y de
productividad de cultivos. Sin embargo, el registro de esta variable es realizado por instrumentos presentes en las
estaciones meteoroldgicas automaticas que presentan alto costo de mantenimiento y calibracién, siendo necesaria
su estimacién. El objetivo de este trabajo fue ajustar, evaluar y validar cinco modelos de estimacién de la radiacion
solar global para Vicosa, Minas Gerais. Tres modelos utilizan como variable de entrada temperatura maxima y
minima y uno de ellos utiliza, adicionalmente, la precipitacion; mientras que los otros dos modelos utilizan la
insolacion real. Para ello, se recogieron datos en el Banco de Datos Meteorol6gicos para Ensefianza e Investigacion
(BDMEP) y de la plataforma del Sistema Integrado de Datos Ambientales (SINDA), en el periodo de 1999 a 2015.
El ajuste y la validacion del desempefio de cada modelo fueron evaluados por ejemplo, de la raiz cuadrada media
del error (RQME), tendencia del modelo (BIAS), coeficiente de correlacién (r), indice de concordancia de
Willmott (d), indice de rendimiento (c) y valor ponderado (VP), significancia de los coeficientes y proximidad
entre los valores observados y estimados. En general, los modelos presentaron tendencia de sobreestimacién para
valores de radiacién inferior a 10 MJ.m-2dia-1 y subestimacién para valores superiores a 20 MJ.m-2.dia-1. Los
modelos que presentan la inclusién de la insolacion real y la razén de la insolacién fueron los que obtuvieron
mejores resultados, tanto en el ajuste y en la validacién.

Palabras-clave: Modelos empiricos. Insolacién Real. Razon de insolacion. Temperatura del aire.
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Introducéo

A radiacéo solar global (Hs) é a principal fonte de energia do sistema Terra-Atmosfera,
(Silva et al., 2012a), influenciando as relacbes fisico-quimicas e biolégicas observadas em
ecossistemas agricolas e florestais, como fotossintese, evapotranspiracdo, crescimento e
desenvolvimento de cultivos agricolas e florestais (Podesta et al., 2004). Além disso, constitui
uma variavel de entrada importante nos estudos energéticos, além de estudos voltados a
agrometeorologia, como: necessidade  hidrica, zoneamento  agrometeoroldgico,
evapotranspiracao, sistemas de irrigacdo e em modelos de simulacéo do crescimento e producao
de culturas, tornando-se necessario quantificar sua disponibilidade (Borges et al., 2010; Souza
et al., 2017).

No entanto, apesar de ser uma varidvel meteorologica importante, a medigdo da Hs é

restrita as estagdes meteoroldgicas automaticas (Buriol et al., 2012). Porém, o nimero de
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estacOes que possuem esse registro é reduzido devido ao alto custo na aquisicdo, manutencao e
calibragéo dos instrumentos (Liu et al., 2009; Almorox et al., 2011).

Por essa razéo, na auséncia de dados medidos de Hs, tem-se optado pela sua estimativa,
principalmente através de modelos empiricos, 0s quais utilizam diferentes relagdes funcionais
e a inclusdo de variaveis de facil medigdo, como temperatura do ar, precipitacdo e insolagédo
(Adaramola, 2012; Jerszurki e Souza, 2013). Isso constitui um beneficio, pois sdo variaveis
frequentemente registradas em estacdes meteoroldgicas, o que tornam os modelos ferramentas
apropriadas para estimar a Hs (Hargreaves e Samani, 1982; Thornton e Running, 1999). Grande
parte dos modelos foram ajustados e avaliados em localidades diferentes os coeficientes de
calibragdo mudaram consideravelmente. Assim, as relacdes empiricas variam espacialmente e
temporalmente, o que torna imprescindivel a calibracdo dos modelos para cada local (Liu et al.,
2009; Almorox et al., 2011; Buriol et al., 2012).

No entanto, ndo ha confirmacdo da superioridade de um modelo sobre o outro, nem da
melhor relagdo funcional e das variaveis de entrada que devem ser consideradas nos modelos
empiricos. No caso de Minas Gerais, 0s escassos trabalhos existentes sdo restritos para Lavras
(Dantas et al., 2003) ou para as regides Metropolitana, Zona da Mata e Vale do Rio Doce (Silva
et al., 2012b) e para o noroeste de Minas Gerais (Silva et al., 2012a) considerando apenas a
categoria de modelos baseados na temperatura do ar e precipitacdo. Sendo assim, o objetivo
deste trabalho foi ajustar, avaliar e validar cinco modelos empiricos amplamente utilizados na

estimativa da radiacdo solar global para a localidade de Vigosa, Minas Gerais.

Dados e Metodologia

Utilizaram-se dados diarios de temperatura maxima e minima do ar (Tmax, Tmin; °C),
insolacdo real (n; horas), precipitacdo (P; mm) obtidos do Banco de Dados Meteoroldgicos para
Ensino e Pesquisa (BDMEP) disponibilizados pelo Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET), e radiagdo solar global (Hs; MJ.m?.dia), obtida do Sistema Nacional de Dados
Ambientais (SINDA), disponibilizados pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE)
para a localidade de Vigosa (MG) (20°45°S, 42°52°48”0, 648 m) para o periodo de 1999 a 2015.
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Primeiramente, os dados foram submetidos a uma andlise de consisténcia com base nos
critérios de eliminacdo propostos por Liu et al. (2009): a) dados ausentes para qualquer uma
das variaveis; b) Tmax<Tmin; €) Hs/Ho>1, sendo Ho a radiacdo solar incidente no topo da
atmosfera (MJ.m?2.dia™!). Os dados foram divididos em dois conjuntos independentes, sendo o
primeiro (1999 a 2010) utilizado para calibrar os coeficientes dos modelos, 0s quais foram
obtidos pelo ajuste dos modelos, e 0 segundo (2011 a 2015) para avaliar e validar o desempenho
dos mesmos. Os modelos empiricos selecionados para o ajuste, avaliacdo e validacdo (Tabela
1) sdo amplamente utilizados na literatura, os quais propdem diferentes relacGes funcionais e a

inclusdo de diferentes variaveis de entrada.

Tabela 1 - Modelos empiricos utilizados na estimativa da radiacdo solar global para Vigosa

(MG).
Simbolo Equacédo Referéncia
n Angstrém (1924) -
AP Hg = Hg.| bg + (b=
s 0 < 0 ( ! N)> Prescott (1940)
Hs . Ho. (bo. (T I 305) Hargreaves e
s 0o imax - Tmin Samani (1982)
b 5 De Jong e Stewart
JS HS = Ho.bo. (Tméx - Tmin) 1, (1 + bz.P + b3.P ) (1993)
" a2 Ny 3 Ertekin e Yaldiz
EY H:H.(b b;.—= by. | = b.—)
s 0 °+(1N)+ Z(N)+ 3(N) (2000)
Ch Hg = Ho. (bg. (Tmax — Tmimn)®® + by) Chen et al. (2004)

Em que: H, é a radiacdo solar global (MJ.m2.dial). H, ¢ a radiagdo solar incidente no topo da atmosfera (MJ.m
2 2
2dia?), dado por: Hy = 2% .1367. (%) [(h.sena .send) + (cosa .cos8 .senh)]; em que (%) é a

T

2
distancia média Terra-Sol (km), dado por: (%) =1+ 0,033.cos (ND;Z?O); NDA é nimero do dia do ano; h é 0

angulo horéario do nascer do Sol (graus), dado por: h = arccos. —(tana .tand); a é a latitude (graus); 6 é a
declinacdo solar (radianos), dado por: § = 23,45 .sen (w). Tomax € @ temperatura méaxima do dia (°C).

365
T, € a temperatura minima do dia (°C). N é a duragdo maxima do brilho solar (horas.dia), dado por: N =
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0,1333.arccos[—1.(tana .tand)]. n é a insolagdo real (horas.dial). P ¢é a precipitacdo didria (mm).
by, by, b, e b; s80 0s coeficientes de calibragfo dos modelos (adimensional).

O ajuste dos modelos foi realizado utilizando o software Statistica (Statsoft, 2008), pelo
procedimento nonlinear estimation, considerando o método dos minimos quadrados ordinarios
pela aproximacgdo de Gauss-Newton. Para avaliar o ajuste dos modelos foram utilizadas as
estatisticas: raiz do quadrado médio do erro (RQME), tendéncia (BIAS), coeficiente de
correlacdo (r), concordancia (d), o desempenho (c) e a significancia dos coeficientes pelo teste
t (¢=0,05).

nd 0.2
O RQME representa o erro médio do modelo: RQME = /Z‘“(i—‘do‘).

Z]in—1 Ei— Zin—1 Oi
ZiL, 04

O coeficiente de correlacdo de Pearson determina o grau de associacdo entre os valores

O indice BIAS avalia a tendéncia do modelo: BIAS =

Y(Ei— E)(0;— 0)
VXI(Ei- E)2 3(0;- 0)2

O indice d representa o quanto os valores simulados estdo livres de erro: d =1 —

( Z?:dl(Ei— 0;)2 >
¥4 (|E;- O]+]0;-0D? )

estimados e observados: r =

O indice c foi obtido pelo produto entre r e d, classificando o desempenho do modelo
(>0,85: 6timo; 0,76 a 0,85: muito bom; 0,66 a 0,75: bom; 0,61 a 0,65: moderado; 0,51 a 0,60:
fraco; 0,41 a 0,50: muito fraco e <0,40: péssimo) (Camargo e Sentelhas, 1997): c =r.d

Sendo E; os dados simulados pelos modelos e E a média dos valores simulados, O; os
dados registrados e O a média dos valores registrados pela estacio meteorolégica de Vigosa e
nd representa o nUmero de observacdes.

A comparacao entre os cinco modelos foi feita por meio do valor ponderado dos escores
estatisticos (VP) (Martins e Streck, 2007; Martins et al., 2014). Para tal, foi concedido para cada
estatistica (RQME, BIAS, r, d, ¢) um peso, no qual para a melhor estatistica foi atribuido peso
um, para o segundo melhor resultado estatistico peso dois, e assim sucessivamente. O somatorio
dos pesos atribuidos a cada estatistica constituiu o VP e, quanto menor o seu valor, melhor € o
modelo (Martins et al., 2014).
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A validagdo do desempenho foi realizada pela comparacdo dos valores observados e @
estimados de Hs obtidos com o0s coeficientes calibrados no ajuste. Foram utilizadas as

estatisticas RQME, BIAS, r, d, ¢ para validar o desempenho e selecionar o melhor modelo para

a estimativa da Hs para Vigosa.

Resultados e Discussio

De maneira geral, modelos ajustados apresentaram estatisticas semelhantes entre si
(RQME, BIAS, r, d, c), apesar da discrepancia do VP (5 a 25). J& os coeficientes de ajuste dos
modelos foram significativos pelo teste t (0=0,05) (Tabela 2).

Tabela 2 — Estatisticas utilizadas para os ajustes dos cinco modelos de estimativa da radiagdo

solar global, coeficientes de calibracao e significancia. Vigosa (MG), 1999 a 2010.

Estatisticas Coeficientes
Simbolo
ROME BéA rood ¢ \Ff b b bs bs
0,00 0,75 0,84 0,63
AP 3’(26)31 3 6 6 9 10 0’379 0,414* - -
@ @ @ @
0,01 0,72 0,78 0,56
HS 4’(26)30 2 5 3 7 25 0’147 - - -
G 6 6B 06
0,00 0,73 0,82 0,59
JS 4’(3:)33 5 1 0 9 20 0’296 0,677* 0.003* 0*
4 4@ @ @ ’
0,00 0,76 085 0,64
EY 3’(853 20 0 6 5|72 oms o 03
@ O O O ’
4,025 0,00 0,73 0,82 0,60 0,199 i
ch 3) 4 2 4 3B * 0,172* i i
G B B O '

Em que: *Valores significativos pelo teste t (¢=0,05). - Auséncia de coeficiente no modelo. Os valores entre
parénteses, abaixo das estatisticas, sdo atribuidos para o valor do indice VP. O valor um é atribuido ao melhor
modelo em cada estatistica, enquanto o valor 5 é atribuido ao pior modelo. Modelos: AP — Angstrom-Prescott
(1940); HS — Hargreaves e Samani (1982); JS — De Jong e Stewart (1993); EY — Ertekin e Yaldiz (2000); Ch —
Chen et al. (2004).
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Hargreaves e Samani (1992) (HS) propuseram um modelo para estimar a Hs a partir da

temperatura e, apesar de sua simplicidade, é fundamentado na teoria de que parte da radiacdo é
utilizada na forma de calor sensivel, havendo uma proporcionalidade direta no aumento de calor
sensivel durante o dia, e na diferenca entre Tmax € Tmin (Bristow e Campbell, 1984). O modelo
HS apresenta apenas um coeficiente empirico — bo (Tabela 1). Para esse modelo, o coeficiente
foi de 0,147 (Tabela 2), o qual foi ligeiramente superior ao encontrado por Jerszurki e Souza
(2013) (em média 0,12); porém corrobora com os resultados encontrados por Silva et al.
(2012a,b) para as regides Metropolitana, Zona da Mata, Vale do Rio Doce e noroeste de Minas
Gerais; por Almorox et al. (2011) para Madrid; e, sdo proximos ao recomendado por Allen et
al. (1998) para uma regido situada no interior do continente (0,16). O modelo HS apresentou o
pior ajuste dentre os cinco modelos estudados, com VP de 25.

Chen et al. (2004) (Ch) apresentaram variaveis de entrada e relacdo funcional
semelhante ao modelo HS utilizando dois coeficientes empiricos — by e b; (Tabela 1). O
coeficiente bo para esse modelo foi de 0,199 e para b: foi de -0,172 (Tabela 2), semelhante aos
resultados encontrados por Silva et al. (2012a) e Liu et al. (2009). O modelo Ch apresentou o
terceiro melhor ajuste dentre os modelos avaliados, com VP de 15.

O modelo proposto por De Jong e Stewart (1993) (JS) utiliza dados de entrada de
temperatura além da P (Tabela 1), dificultando o ajuste desse modelo, principalmente em locais
que apresentam grande variacdo sazonal e espacial da P, exatamente o que ocorre em Minas
Gerais (Reboita et al., 2015). Para 0 modelo JS, os coeficientes by (0,096) e by (0,677) foram
discrepantes ao encontrado por Silva et al. (2012a,b). Além disso, os coeficientes b, e bz, que
calibram os dados de P, apresentaram valores proximos a zero, indicando que a inclusdo dessa
varidvel exerce pouca influéncia na estimativa da Hs, concordando com Liu et al. (2009) e Silva
et al. (2012b).

Com relacdo ao desempenho no ajuste dos modelos HS, Ch e JS, observa-se que 0s trés
modelos tiveram desempenho fraco pelo indice ¢ (Camargo e Sentelhas, 1997). Apesar dos
métodos baseados na temperatura do ar serem considerados ferramentas boas e aceitaveis na
estimativa da Hs (Almorox et al., 2011), a qualidade do ajuste apresenta mudangas em funcéo

da variacdo sazonal desta variavel, o que justifica a baixa qualidade dos ajustes desses modelos
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para Vicosa. Geralmente, modelos que possuem coeficientes de calibracdo dependentes da P

possuem ajustes fracos a moderados. Essa dificuldade na estimativa da Hs foi observada por
Souza et al. (2017), para a regido Amazonia e Cerrado brasileiro, Liu et al. (2009) para a China
e Silva et al. (2012b) para trés regides de Minas Gerais, e esta atribuido a erros de medig&o nos
instrumentos de P e da falta de acuracia no preenchimento de falhas de registro (Souza et al.,
2017).

Os outros dois modelos, AP e EY, possuem a inclusdo da variavel razdo de insolagédo
(n/N), sendo uma categoria de modelo bastante utilizada na estimativa da Hs (Almorox e
Hontoria, 2004; Liu et al., 2009; Adaramola, 2012; Buriol et al., 2012), principalmente na area
energética. Essa categoria de modelo deriva do proposto por Angstrom (1924), o qual verificou
a linearidade entre a média da Hs diaria para dias de ceu claro, a insolacdo real (n) e do
comprimento do dia — fotoperiodo (N) (Almorox e Hontoria, 2004; Liu et al., 2009). Para
resolver a dificuldade em obter os dados de Hs para os dias de céu claro, Prescott (1940) sugeriu
0 uso de Ho, simplificando o modelo de Angstrom (1924) de modo que, a partir dos coeficientes
linear (bo) e angular (b:) da equacdo de regresséo simples entre a raz&o de insolagéo (n/N) e Hs,
fosse possivel estimar Hs, sendo denominado modelo de Angstrém-Prescott (AP) (Blanco e
Sentelhas, 2002; Dantas et al., 2003; Santos et al., 2003). Nesse modelo, o valor do coeficiente
bo esta relacionado com a Hs difusa e bs com a Hs direta (Buriol et al., 2012), os quais variam
entre zero e um (Liu et al., 2009). O valor de bo (0,279) e b1 (0,414), corroboram com os estudos
de calibracdo utilizando o modelo AP em escala diaria proposto por Liu et al. (2009) e Santos
et al. (2003) para a China e Ilha Solteira (SP), respectivamente.

Outros tipos de modelos foram propostos na literatura para estimar a Hs a partir de n
com a finalidade de melhorar a precisao das estimativas. Um dos aspectos dessas modificacdes
consiste na adicdo de termos a equacdo aumentando a ordem da razdo de insolacdo (n/N) (Liu
et al., 2009). Dentre eles, a relacdo de terceiro grau proposta por Ertekin e Yaldiz (2000) (EY)
(Tabela 1). Almorox e Hontoria (2004) e Liu et al. (2009) afirmam que os modelos modificados
apresentam melhorias no desempenho da estimativa de Hs, porém com pouca variacdo na
qualidade dos ajustes quando comparado ao modelo AP. O modelo EY apresentou a melhor

qualidade de ajuste, com o menor valor de VP (5) para Vigosa (MG).
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Comparado globalmente todos os modelos, observa-se que o r variou entre 0,725a 0,760
e RQME entre 3,833 a 4,025 MJ.m2.dia® (Tabela 2). Os valores inferiores de r e superiores de

RQME ocorrem no modelo HS, que foi considerado o pior modelo para a estimativa da Hs em
Vicosa. E relevante avaliar o desempenho dos modelos através da comparagdo conjunta das
estatisticas por meio de indicadores, como o VP, impossibilitando que um modelo seja
satisfatdrio para um indice e insatisfatorio para outro (Silva et al., 2012b; Martins et al., 2014).

Resumidamente, foi possivel identificar dois grupos baseados na qualidade do ajuste: o
primeiro grupo (1), de melhor desempenho, considerado moderado pelo indice ¢, e menor valor
de VP, foi composto pelos modelos: EY (VP de 5) e AP (VP de 10), os quais sdo dependentes
das variaveis n e N. E o segundo grupo (Il), de desempenho considerado fraco pelo indice c,
composto pelo modelos: Ch (VP de 15), JS (VP de 20) e HS (VP de 25). Mesmo sendo modelos
de qualidade de ajuste de desempenho fraco (grupo Il), a escolha se baseou no fato da
temperatura ser uma variavel de facil medicdo independente do tipo de estagdo meteoroldgica,
constituindo uma vantagem na incluséo desta variavel nos modelos de estimativa da Hs, sendo
uma alternativa conveniente e atrativa. Do contrario, os modelos que apresentam a incluséo de
n e n/N, apesar do melhor desempenho no ajuste, sdo modelos que requerem a medicdo dessa
variavel, as quais sdo exclusivas de estagdes meteoroldgicas convencionais (Buriol et al., 2012).

De modo geral, as discrepancias obtidas nos valores dos coeficientes estdo de acordo
com as encontradas na literatura para modelos regionais com diferentes calibragdes e variagdes
na qualidade dos ajustes, 0s quais sdo esperados (Souza et al., 2017). De acordo com Meza e
Varas (2000), Weiss e Hays (2004) e Souza et al. (2017), essas diferencas indicam que a
calibracdo local é essencial para o desempenho dos modelos.

Com relacdo a validacdo, os modelos que dependem da razdo de insolacdo (n/N) (AP e
EY) foram semelhantes entre si e obtiveram os melhores resultados (Tabela 3), com destaque
para 0 modelo EY que foi o Unico a obter um desempenho classificado como muito bom (indice
¢=0,781). Os demais modelos foram considerados bons pela classificacdo do desempenho, e o

pior deles foi 0 modelo HS com indice ¢=0,678.
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Tabela 3 — Validagdo dos modelos para a estimativa da radia¢éo solar global (2011 a 2015) para
a localidade de Vigosa (MG).

Estatisticas

Simbolo
RQME BIAS r d c
0,747
AP 3,625 0,034 0,838 0,891
(bom)
0,678
HS 4,069 0,025 0,815 0,832
(bom)
0,717
JS 3,801 0,022 0,823 0,871
(bom)
0,781
EY 3,327 0,029 0,862 0,906 .
(muito bom)
Valores 0,719 entre
parénteses Ch 3,783 0,020 0,823 0,874
(bom)

representam a classificagéo pelo indice ¢ (CAMARGO e SENTELHAS, 1997).

Pela analise da Figura 1, o modelo HS foi o que apresentou os valores estimados mais

distantes da reta 1:1, alem da pior validacdo no desempenho estatistico (Tabela 3), sendo

considerado o modelo menos apropriado para estimar a Hs em Vicosa. E possivel observar uma

semelhanca entre 0s modelos JS com Ch, e AP com EY, porém com uma ligeira superioridade

do modelo EY sobre os demais, sendo considerado o melhor modelo para a estimativa de Hs

para Vicosa.
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Figura 1 — Radiac&o solar global estimada versus observada (MJ.m2.dia™*) para os modelos AP:
Angstrom-Prescott (1940); HS: Hargreaves e Samani (1982); JS: De Jong e Stewart (1993); EY:
Ertekin e Yaldiz (2000) e Ch: Chen et al. (2004) para Vigosa. A linha cheia refere-se a reta 1:1.

A tendéncia geral de todos os modelos validados € superestimar os valores de Hs entre
5e 10 MJ.m?.dia! e subestimar os valores superiores a 20 MJ.m2.dia™*. Esta mesma tendéncia
foi constatada na China por Liu et al. (2009), em Cruz das Almas (BA) por Borges et al. (2010),

nas regides Metropolitanas, Zona da Mata, Vale do Rio Doce e noroeste de Minas Gerais por
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Silva et al. (2012a,b) e em diferentes regides do Mato Grosso por Souza et al. (2017) utilizando
modelos diferentes deste estudo. Isto provavelmente se deve a limitacdo dos modelos em
estimar a radiagdo abaixo e acima destes patamares. No entanto, ha a necessidade de melhorias
nas relacBes funcionais dos modelos empiricos existentes (Silva et al., 2012a), inclusdo de
novas variaveis, assim como o desenvolvimento de modelos mais adequados, principalmente
para regibes que apresentam variacdo temporal e espacial de temperatura, precipitacdo e
nebulosidade, como o que ocorre em Minas Gerais.

Conclustes

De maneira geral, os modelos que apresentam a inclusdo da insolagéo real e razéo da
insolacdo foram os que apresentaram melhores resultados (AP e EY) e 0 modelo HS, dependente
apenas da variavel temperatura, foi considerado o pior.

Independente do modelo é comum a subestimativa da radiacéo solar global para valores
acima de 20 MJm?2dial e superestimativa para valores abaixo de 10 MJ.mZ.dia?,
evidenciando a necessidade de melhorias constantes nas relagfes funcionais e inclusao de novas
variaveis, principalmente de facil medicdo, na tentativa de melhorar o desempenho. Mesmo
assim, entre os modelos estudados, o Ertekin e Yaldiz (2000) — EY — foi 0 que apresentou melhor

estimativa da radiacdo solar global.
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