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RESUMO

A radiagdo solar global (Rs) € um parametro de entrada necessaria para estimativa da evapotranspiracdo e em modelos de
crescimento, desenvolvimento e simulacdo do rendimento das culturas. Em locais com auséncia de dados de Rs, podem
ser utilizados métodos empiricos em funcéo dos extremos de temperatura do ar para sua estimativa. No estado do Rio de
Janeiro, estudos sobre Rs com base em métodos empiricos sdo escassos. Portanto, o objetivo foi estimar Rs diaria com
base no método de Hargreaves-Samani (HS) por meio de dados da amplitude térmica diaria de 11 estacfes meteoroldgicas
automaticas na escala bianual (2013-2014). O desempenho do método HS com o coeficiente proposto por Hargreaves
(1994) e calibrado por Allen (1995) foi avaliado com indicadores estatisticos. O coeficiente R2 variou entre 0,30 a 0,85,
seguido do indice d entre 0,58 a 0,95 e do indice ¢ entre 0,32 a 0,87, classificados como “Péssimo” a “Otimo”. O erro
absoluto variou de -6,23 a 7,09 MJ m2 d! e 0 RQME 2,98 entre 8,69 MJ m d. Baseado nos resultados o coeficiente
proposto por Hargreaves (1994) resulta em estimativas precisas em comparac¢do ao calibrado por Allen (1995), com
ressalva das estagBes costeiras.

Palavras-chave: parametros meteoroldgicos, transmissividade atmosférica, amplitude térmica.

Methods based on air temperature to estimate daily incident solar radiation in Rio de Janeiro
State

ABSTRACT

Global solar radiation (Rs) is a necessary input parameter for estimating evapotranspiration and in crop growth,
development and simulation models. In places with no data of Rs, empirical methods may be used as a function of the
extremes of air temperature for their estimation. In the state of Rio de Janeiro, studies on Rs based on empirical methods
are scarce. Therefore, the objective was to estimate daily Rs based on the Hargreaves-Samani (HS) method using data
from the daily thermal amplitude of 11 automatic meteorological stations on a biannual scale (2013-2014). The
performance of the HS method with the coefficient proposed by Hargreaves (1994) and calibrated by Allen (1995) was
evaluated with statistical indicators. The R2 coefficient ranged from 0.3 to 0.85, followed by the d index between 0.58 to
0.95 and the ¢ index between 0.32 to 0.87, classified as "Poor" to "Great." The médium erro ranged from -6.23 to 7.09
MJ m-2 d-1 and RMSE 2.98 to 8.69 MJ m-2 d-1. Based on the results, the coefficient proposed by Hargreaves (1994)
results in more accurate estimates compared to the one calibrated by Allen (1995), with the exception of the coastal
stations.

Keywords: meteorological parameters, atmospheric transmissivity, thermal amplitude.

Introducéo

A radiacdo solar € fundamental em agrometeoroldgicos, com por exemplo, manejo da
diversos processos fisico-quimicos e bioldgicos no irrigacdo, calendario agricola e estudos sobre
planeta Terra. Ela é a variadvel primordial para viabilidade econ6mica solar, mudangas climaticas,

estudos  meteorologicos,  climatolégicos e
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entre outros (Samani, 2000; Borges et al., 2010;
Almorox et al., 2013; Li et al., 2014).

A falta de dados de radiaco solar, fez com
que véarios modelos empiricos  fossem
desenvolvidos ao longo de décadas, baseado em
dados meteoroldgicos de facil acesso medido em
estacbes meteoroldgicas autométicas (EMA) —
(Gois et al., 2016) ou convencionais (EMC) — (Lyra
et al., 2016), tais como: temperatura do ar, nimero
de horas de brilho solar, precipitacdo, pressao
atmosférica, entre outros; para estimar radiacao
solar.

Dentre os diversos métodos empiricos, que
estimam a radiacdo solar incidente (Rs) em funcéo
da amplitude térmica, destacam-se: Hargreaves-
Samani — (HS) (1982), Wahab- (CD) (1985),
Thornton-Running (TR) - (1999), Donatelli and
Bellocchi - (DB) (2001) e Weiss et al. - (WS)
(2001). Destes métodos, 0 método HS é indicado
pela FAO (Food and Agriculture Organization)
para a estimativa de Rs quando ndo ha valores
medidos dessa variavel (Allen et al., 1998).
Segundo Grillone et al. (2012), o método HS
apresenta maior facilidade de implementacdo em
comparacdo aos métodos citados anteriormente,
pois sO depende apenas da amplitude térmica
(temperatura do ar maxima— minima) e da radiacéo
solar extraterrestre (Ra). Hargreaves-Samani
(1982) foram pioneiros ao introduzir a amplitude
térmica como principal variavel de entrada, sendo
amplamente difundido pelo mundo.

Atualmente, existem diversos estudos na
literatura que realizam as estimativas de Rs, que por
sua vez, tém sido aplicados em diferentes locais no
Brasil, por exemplo, Cruz das Almas, na Bahia -
BA (Borges et al., 2010); Jaguaruana, no Ceara -
CE (Nogueira et al., 2012); Minas Gerais (Da Silva
et al, 2012); Alagoas (Lyra et al., 2016);
Seropédica, no Rio de Janeiro - RJ (Carvalho et al.,
2011; Gois et al., 2016).

A utilizacdo desse método necessita que
seja realizada a calibracdo de seus coeficientes
empiricos (K), com destaque para as pesquisas que
avaliaram sua calibragdo e precisdo para locais
como os Estados Unidos e Europa (Hargreaves,
1994); nos Estados Unidos (Samani, 2000); na
india (Bandyopadhyay et al., 2008); na ltalia
(Grillone et al., 2012); na Argentina (Almorox et
al., 2013); no Canada (Aladenola et al., 2014); na
China (Chen et al., 2004; Li et al., 2014); na
Nigéria (Okundamiya et al., 2016); no México
(Quej et al., 2016); no Ird (Jahani et al., 2017).

No entanto, o0 estado do Rio de Janeiro
(ERJ) é carente de estudos sobre radiacédo solar, as
excecbes sdo estudos locais realizados por
Carvalho et al. (2011) e Gois et al. (2016) para o
municipio de Seropédica e a Regido Metropolitana
do Rio de Janeiro (RMRJ), respectivamente.
Porém, para todo o ERJ, 0s estudos sdo escassos
com a utilizacdo dos métodos empiricos. Portanto,
0 objetivo desse estudo foi avaliar a estimativa da
radiacdo solar incidente diaria baseada no método
de Hargreaves e Samani com o0s coeficientes
propostos por Hargreaves (1994) e coeficiente
calibrado Allen (1995, 1997) para o estado do Rio
de Janeiro.

Material e métodos
Area de Estudo

O ERJ localiza-se na regido Sudeste do
Brasil e possui altitude maxima de até 2.787 m
(Figura 1). A area do estado é de 43.780,157 km?,
que corresponde a cerca de 0,51% do territorio do
nacional. O Estado faz fronteira ao Norte (N) e
Noroeste (NW) com Minas Gerais, a Sudoeste
(SW) com Séo Paulo, ao Leste (E) e Sul (S) com o
Oceano Atlantico e a Nordeste (NE) com o Espirito
Santo (IBGE, 2018).

2.2 Dados Meteorol6gicos

A série temporal é composta por dois anos
(2013 a 2014) de dados diarios de temperatura do
ponto de orvalho (ts, °C), temperatura do ar
méaxima (tx, °C) e minima (t,, °C) e radiacdo solar
incidente (Rg, kW/h m?). A escolha desse periodo
foi em funcdo da disponibilidade de dados em
periodo comum para todas as esta¢fes. Os dados
meteoroldgicos foram fornecidos pelo Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET) de 11 EMA’s
no ERJ, conforme a Tabela 1.

A partir dos dados meteoroldgicos, na
escala horaria, estabeleceu-se uma triagem, a fim
de verificar a integridade e falhas na série temporal
com intuito do aprimoramento da qualidade dos
indices estatisticos, com apenas restricdo de
valores, valores ndo condizentes de tx, t, € tq, ou
amplitude térmica igual a zero, segundo a proposta
de Borges et al. (2010). Apo6s a realizagdo da
triagem, foram obtidos o valor de tx diario, valor de
t,, 0 acumulado total diario de Rs e média diaria de
4.
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Figura 1. Estado do Rio de Janeiro com a localizacdo das 11 estacdes (ID) meteoroldgicas automaticas

utilizadas no estudo.

Tabela 1. Informacdes das estacGes utilizadas neste estudo (ID — identificador, latitude, longitude (°, S, W),
altitude (m), Erro relativo (%) e classificacdo clima Kdppen)

ID EMA

1 Arraial do Cabo

2 Cambuci

3 Ecologia
Agricola

4 Forte de
Copacabana

5 Nova Friburgo

6 Pico do Couto

7 Sao Tomé

8 Teresopolis

9 Valenca

10 Vila Militar

11 Xerém

LAT
. 9)
22,97
21,57

22,80

22,98

22,33
22,45
22,03
22,43
22,35
22,85

22,58

LON
W)
42,00
41,95

43,68

43,18

42,67
43,28
41,05
42,98
43,70
41,05

43,27

ALT
(M)
3
60

35

26

1065

1758

980
367
30

24

REI;:_F\,;I?I'CI)V o CLASSI FlQAQAo
(%) CLIMA KOPPEN
5,47 “Aw”

28,63 “Aw”
10,50 “Aw”
9,18 “Am”
6,57 “Cwb”
8,63 “Cfb”
8,08 “Aw”
15,21 “Cfb”
20 “Cwa”
9,17 “Am”
13,97 “Af

Legenda: Af - clima equatorial tmido; Am - clima tropical mongbénico; Aw - clima tropical (chuvas no verdo);
Cfa - clima subtropical himido; Cfb - clima temperado maritimo himido; Cwa - clima subtropical/clima
tropical de altitude; Cwb - clima temperado maritimo/clima tropical de altitude (Alvares et al., 2013).
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Verifica¢do da Qualidade dos Dados

Na primeira etapa de verificacdo dos
valores de Rs, com base na proposta por Allen
(1996), os dados estimados de Rs foram submetidos
a uma andlise prévia com objetivo de verificar e
eliminar qualquer erro continuo da série que estiver
acima do limite fisico indicado pela radiacdo solar
em dia de céu claro (Rs), conforme Borges et al.
(2010). Baseado nessa premissa, em situacdes de
céu claro, Rs serd equivalente a Ry, (EQ. 1), sendo
Rs um limite superior ao Rs, logo valores
superiores de Ry, foram eliminados.

Rso = (Kg + Kp) R, 1)

em que:
Rs, € a radiacdo solar em dia claro, MJ m2 d*;

Kg é ocoeficiente de transmissividade atmosférica
para radiacdo direta, adimensional;

Kb é o coeficiente de transmissividade atmosférica
para radiacdo difusa, adimensional;

Ra € a radiacdo global no topo da atmosfera, MJ m-
2d1L,

Para a obtencdo do valor de Kg, seguiu a
metodologia proposta por Allen (1996):

0,00146P

Kg = 0,98 ex p[ —0075 ](2)

em que:
P - pressdo atmosférica estimada com base na
altitude do local, kPa;

Ky - coeficiente de turbidez atmosférica,
adimensional, entre 0,5 a 1,0. Ky = 1,0 em
condicdes de ar limpo, enquanto 0 Ky = 0,5 indica
um ar extremamente turvo ou poluido. Neste
trabalho aplicou-se Ky, = 1,0 em todas as estages.
B - angulo de elagdo solar, radianos;

W - agua precipitavel na atmosfera, mm.

Na Eq. (2), o calculo de B é baseado na
latitude local e época do ano, como demostrado na
Eq. (3) a seguir:

senf3 = sen [0 85+ 0,3¢p sen (2TI DEA - 1,39) -

042¢ ] 3)

B - valor médio de B durante o periodo diurno,
ponderado em fungdo de R,, em radianos;

- latitude local, radianos;
DDA - nlimero de ordem do dia do ano,
adimensional.

Para obter a estimativa de W, Allen (1996)
propés a Eq. (4) a seguir:

W =0,14e,P + 21 @)

em que:
- pressdo atual de vapor d’agua na atmosfera,
kPa.

Para um dado dia, a presséo atual do vapor
d’agua, foi calculada pela Eq. (5) a partir da média
diaria dos dados horarios da tg. Assim, estabeleceu
a média diaria para a estimativa de e,, dada por:

e, = 0,6108exp [ﬂ]

237,3+tq (5)
em que:
ta - temperatura do ponto de orvalho média, °C.

Para obter o valor Kp, 0 coeficiente de Kg
foi calculado pela Eq. (6) (Allen, 1996).

KD = 0,35 - 0,36KB (6)

A segunda etapa de verificacdo de Rs, a
transmissividade atmosférica (Kv) foi obtida por
meio da razdo entre a R, e da radiacdo incidente no
topo da atmosfera (R.), que é descrita pela
integracéo entre o nascer e o por do sol dos valores
da Ra na particdo diaria, que por sua vez, foi
estimada pelo método proposto pela FAO no seu
boletim de Irrigacdo e Drenagem n° 56 (Allen et al.,
1998).

Seguindo a proposta descrita por Escobedo
et al. (2009), os valores de K; superior a 0,81 foram
considerados discrepantes, sendo eliminados da
série temporal, devido ndo ocorrer uma sequéncia
l6gica de evolugdo das trés radiagcGes em funcédo da
transmissividade (Escobedo et al., 2009; Souza e
Escobedo, 2013). Além disso, os valores de K;
abaixo de 0,20 foram eliminados, e pode ser
explicado em funcdo dos coeficientes da equacao
de Angstrém, onde ndo existe nenhum dado de Rs
disponivel ou nenhuma calibracéo foi realizada, os
valores como a = 0,25 e b = 0,50, sendo esses
coeficientes provados fisicamente (Allen et al.,
1998).

Método de Estimativa de Rs

O método proposto por Hargreaves e
Samani (1982) utiliza como principal variavel de
entrada a amplitude térmica. Para o ajuste do
método, foi elaborada uma matriz no Excel®, com
0S  pardmetros  necessarios,  mencionados
anteriormente, além de informacdes sobre dia, més,
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ano, DDA, e o coeficiente calibrado (K,) proposto
por Allen (1995).

Neste estudo, utilizou-se duas sugestdes
para 0 K ao estimar R; no método Hargreaves e
Samani. Seguindo a proposta sugerida por
Hargreaves (1994), o K; igual a 0,16 (regido
interior, denominado de HSINT) e 0,19 (regido
litorAnea, denominado de HSCOS). Define regido
interior quando estd numa distancia acima de 20
km do oceano (Lyra et al., 2016). E a segunda
proposta foi a calibragdo do K (denominado de
HSKR), sugerido por Allen (1995).

Hargreaves e Samani (1982) foram
precursores ao introduzir a variavel temperatura do
ar para estimativa da Rs, mostrada na Eq. 7:

Rs = Kr(tx - tn)o's Ra (7)

em que:

K. - coeficiente de calibracdo, ndmero
adimensional;

tx - temperatura do ar maxima, em °C;

tn - temperatura do ar minima, em °C;

R. - radiacdo global no topo da atmosfera, MJ m2
d.

O célculo de K, proposto por Allen (1995)
calibra o K, para microclima local de cada esta¢éo
no estudo. Existem dois céalculos de K;, conforme
as Eqgs (8) e (9) a seguir.

Para regido costeira:
— Pyos
Ky = 0,20 () (®)
Para regido interior:
K, = 0,17 (=05 9)
r ! Po
em que:
P - média mensal da presséo atmosférica do local,
P, - média pressdo atmosférica ao nivel do mar
(101,3 kPa).
O célculo de P foi realizado de acordo com

as caracteristicas locais, segundo a metodologia
proposta por Burman et al. (1987).

_ 5,26
P 1013, (Zlmes) (10)

em que:
z - elevacédo acima do nivel do mar, em metros.

2.5 Desempenho do Método de Estimativa de R

As avaliacdes de desempenho dos métodos
de estimativa de Rs basearam nos principais
indicadores estatisticos usados na literatura na
comparagdo dos métodos de estimativa de radiacao
(Stone, 1993; Camargo e Sentelhas, 1997; Chen et
al., 2004; Borges et al., 2010). Nesse estudo foram
utilizados: i) coeficiente de determinacdo (R?) (Eq.
11); ii) indice de concordancia Willmott - d iii) (Eq.
12); iv) raiz do quadrado meédio do erro (RQME)
(Eq.13); v) erro absoluto médio (EAM) (Eqg. 14) e
vi) indice de confianga (c) (Eq. 15).

2
RZ = SiL1(0i-0)(Ei~E) (11)
[N, (0i-0)7 " [ZN, BBy *°

em que:

Oi - valor observado da radiacdo solar diaria, MJ m-
2 d—l-

0 - média dos valores observados da radiacéo solar
diaria, MJ m2 d;

Ei - valor estimado da radiacdo solar diaria, MJ m-
2 d—l-

E - média dos valores estimados da radiacio solar
diaria, MJ m=2 d-.

¥R ,(0; — Ep?
¥N ,(IEi—0|+]|0;—=0|) (12)

’ N .—0:)2
RQME — 21=1(El':\; 01) (13)

em que:
N é o total de termos.

d=1,0-

|Ei—0;|

EAM = Y1, (14)

c=r.d (15)
em que:

r - coeficiente de correlacdo, adimensional,
d - coeficiente de Willmott, adimensional.

Na Tabela 2 é avaliado o critério de
interpretacdo do desempenho do indice c.
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Tabela 2. Critério de interpretacdo do desempenho dos métodos de estimativa de Rs, pelo indice ¢

VALOR DEC DESEMPENHO

> 0,85 Otimo

0,76 A 0,85 Muito Bom

0,66 A 0,75 Bom

0,61 A 0,65 Mediano

0,51 A 0,60 Sofrivel

0,41 A 0,50 Mau
<0,49 Péssimo

O coeficiente R?2 é um indice de
ajustamento por regressdo linear, que descreve a
propor¢do da variancia total dos dados observados
pelos dados estimados entre 0 a 1, com valores
préximos de 1 com melhor precisdo ajustamento
entre os dados observados e estimados (Legates et
al., 1999). O indice de Willmott (d) define a
exatiddo ou concordancia dos valores estimados
em relacdo aos dados observados (Willmott, 1981).
O indice d pode variar de 0 a 1, quanto mais
proximo de 1 (um) representara uma concordancia
perfeita.

A RQME mede o erro total, onde demostra
as diferencas individuais entre os valores estimados
(Ei) e os valores observados (Oi), e N € o total de
termos. O EAM mensura o quanto o valor estimado
estd sendo  subestimando  (negativo) e
superestimando  (superestimando) os valores
observados. O indice ¢ proposto por Camargo e
Sentelhas (1997), serve como indicador de
desempenho, reunindo os indice de exatidao
(indice de Willmott) e o indice de precisdo
(coeficiente de determinacao).

Resultados e discussao

Ajuste do Coeficiente Empirico (K/)

Os valores de K; estimados pelo método
proposto por Allen (1995) para regides costeira e
interior do ERJ sdo apresentados na Figura 2. O
intervalo de K, variou entre 0,15 (Pico do Couto) a
0,20 (Arraial do Cabo). Os valores das estacdes
costeiras, Arraial do Cabo, Copacabana e Séo
Tomé apresentaram valores proximos aos
encontrados por Bandyopadhyay et al. (2008) nas
estacdes costeiras da india com valores de K; igual
0,20.

Resultados similares foram obtidos na
literatura, por alguns autores em relacdo aos
valores de K, por exemplo, Lima et al. (2006) entre
0,161 a 0,169, em MG, e Lyra et al. (2016)
encontrou valores de K; entre 0,168 a 0,231, no
estado de Alagoas (AL). O coeficiente calibrado K,
apresentou padrdo de distribuicdo espacial
caracteristico, isto é, com o0s maiores valores
observados no litoral, seguido de diminuicao
significativa de K, em direcdo ao interior do ERJ.
Na medida em que a elevagdo das estacBes do
ambiente costeiro esteja préxima ao nivel médio do
mar (NMM), o K, ndo seria afetado, sendo que o
valor do K; estaria entre 0,19 até 0,20, segundo
Hargreaves (1994) e Allen (1997).

Na Sicilia-1talia, Grillone et al. (2012)
demostraram que ao separar a calibragdo de K, por
sazonalidade (verdo e inverno), ndo houve variacao
significativa entre K, nas respectivas estacoes.
Lima et al. (2006) analisaram K; nas escalas diaria
e mensal em Minas Gerais pelo método sugerido
por Allen (1996). Os valores obtidos de erro padrao
de estimativa (EPE) foram maiores na escala diaria
em comparacdo a mensal. No entanto, Lima et al.
(2006) compararam os valores de EPE calculado
pelo método Allen (1995) e do coeficiente fixo de
Hargreaves (1994), em ambas as escalas, e ndo
apresentaram diferenca significativa de valores de
EPE. Ambos os estudos, Lima et al. (2006) e Da
Silva et al. (2016), sugeriram que fossem utilizados
o coeficiente fixo de Hargreaves (1994), visto que
ha diminuicdo dos erros em relagdo ao coeficiente
calibrado proposto por Allen (1995 e 2016).
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Figura 2. Valores de K, estimado de acordo com o método sugerido por Allen (1995).

Desempenho do Método de Hargreaves e Samani
com coeficientes propostos por Hargreaves (1994)
e coeficiente calibrado Allen (1995) para
estimativa de R

As estagdes existentes na RMRJ (Tabela 1)
sdo influenciadas pelo alto grau de urbanizacdo,
principalmente pela intensificagéo da Ilha de Calor
Urbano (ICU), seguido da sua fisiografia, como por
exemplo, a presenca de maci¢os costeiros, lagoas e
as baias de Sepetiba e Guanabara (Moraes et al.,
2005; Zeri et al., 2011; Oliveira Junior et al., 2015;
Wanderley et al., 2019). Além disso, a RMRJ
juntamente com as Regifes Baixadas Litoraneas,
Norte e Noroeste apresentam tx médias maiores
(Silvaetal., 2014; Delgado et al., 2017) e, portanto
influenciaram nas estimativas da Rs devido a
grande amplitude térmica encontrada nessas
regides.

Na cidade do Rio de Janeiro (CRJ), os
Macicos da Tijuca, Gericin6-Mendanha ao norte
(N) e da Pedra Branca a oeste (W), contribuem para
alta variabilidade da chuva (Dereczynski et al.,
2009; Zeri et al., 2011), e com isso influencia
diretamente na disponibilidade de Rs. Na Zona
Oeste do Rio de Janeiro (ZORJ), particularmente
na estacdo Vila Militar (1ID10), apresentou maior
amplitude térmica em comparacgdo a estacdo Forte
Copacabana (ID4) no periodo de estudo.

As estacdes Xerém (ID11), Vila Militar
(ID10), Cambuci (ID2) e Ecologia Agricola (1D3),

pertencentes a RMRJ, tiveram desempenho
similares com relacdo ao modelo HSINT (Figura
3). No entanto, para as estacbes ID10 e 1D4,
verificou-se que a ID-4 possui similaridade com as
outras estacdes proximas do ambiente costeiro, por
exemplo, as estacOes de Arraial do Cabo (ID1) e
Séo Tomé (ID7).

Isso se deve ao fato de ambas as estagdes
serem influenciadas pela a¢do da maritimidade. Ela
¢ fator importante como regulador térmico,
mantendo a amplitude térmica constante o0 ano
todo, com isso houve baixo desempenho dos
modelos baseados em variacdo de temperatura
nessas estacdes. A baixa predicdo também foi
observada por Bandyopadhyay et al. (2008) em
estagdes costeiras da india.

As estacbes ID1 e ID7 pertencem as
regides da Baixada Litoranea e Norte possuem tye
t, mais elevados do Estado, possuindo uma baixa
amplitude térmica (Silva et al., 2014; Delgado et
al., 2017). Isso se deve, ao fator latitude, além da
influéncia do regime de ventos caracteristicos da
atuacdo do Anticiclone Subtropical do Atlantico
Sul (ASAS), frequentes e intensos praticamente
todo 0 ano. Ambas as regifes possuem a menor
taxa pluviométrica do Estado (em média 1000 mm
ano™) (Silva et al., 2014; Brito et al., 2017), com
isso influencia numa maior disponibilidade de Rs.
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Figura 3. Desempenho espacial do coeficiente R? do método Hargreaves e Samani (1982) com K, proposto
por Hargreaves (1994) e K, calibrado Allen (1995) das 11 esta¢@es (ID) utilizadas no estudo no periodo de
2013-2014.

Na Figura 4 é apresentado o desempenho
dos métodos adotados no estudo. Verificou-se que
as estagdes de ID1 e ID7, os métodos HSCOS e
HSKR foram similares, com erros maiores do que
as demais estacOes avaliadas. Ao contrario, da
estacdo 1D4, com valores menores de EAM e
RQME. A estacdo ID4 situa-se em regido de

elevado adensamento urbana, seguida do ambiente
costeiro e préxima dos macicos da Pedra Branca e
Tijuca (Silva et al., 2014; Oliveira Junior et al.,
2015). Certamente, a maritimidade e intensificacéo
de ICU influenciaram no aumento da precisdo ao
estimar Rsem relacdo as demais esta¢Oes costeiras.
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Os resultados obtidos dos indices ¢ e d
indicaram que o coeficiente proposto por
Hargreaves (1994) apresentou melhor desempenho
para as estacfes continentais, com maior
variabilidade na amplitude térmica, em
comparacao as estacdes costeiras. As estacdes 1D9,
ID6, ID8 e ID5, ambas nas regiGes Serrana e no
Vale do Paraiba, possuem baixa amplitude térmica
e maiores indices pluviométricos entre as regides
de Governo do ERJ (Silva et al., 2014; Brito et al.,
2017). Nessas regides os métodos foram menos
eficientes.

Comparativamente os métodos HSINT e

HSKR para as estagdes 1D9, 1D6, ID8 e ID5, o
HSINT obteve melhor precisdo. Samani (2000)
ressaltou que ao utilizar a equagdo proposta por
Allen (1995) em localidades que a diferenca de
temperatura diminui com o aumento da altitude,
resulta na subestimagdo significativa de Rs. No
entanto, ao observar os valores de EAM positivos,
constatou-se que HSKR teve tendéncia de
superestimar Rs em estacbes com altitude,
concluindo que nessas estacBes ndo seguiu O
comportamento de subestimar Rs.
As estacOes ID11, ID10, ID2 e ID3, possuem as
maiores amplitudes térmicas do Estado e, portanto
os indicadores estatisticos foram melhores. O
método HSINT obteve melhor desempenho em
relacdo ao método HSKR, com menores valores de
EAM e RQME, e os melhores ajustes de R2 e ¢. Da
Silva et al. (2016) encontraram valores baixos de
R2 ao usar 0 método HSINT em nove estagdes no
norte de MG, sendo esses inferiores a 0,60. Ainda,
segundo os autores as estagdes de S&o Romaéo e
Salinas tiveram valores altos de EAM em métodos
baseados na temperatura do ar, devido a menor
amplitude térmica, comportamento similar obtido
pelas estacdes ID1 e ID7. Para Teres6polis Ramos
et al. (2018) encontraram R2 = 0,48.

De modo geral, as estacdes continentais
apresentaram melhor consisténcia com base no
método HSINT com valores dos indices d e ¢
superiores a 0,71 e 0,64, sendo diferente do que foi
encontrado por Nogueira et al. (2012) de 0,60 e
0,35 em Jaguaruana, no CE, e por Borges et al.

(2010) de 0,77 em Cruz de Almas, na BA e Ramos
et al. (2018) de 0,81 para Teresopolis-RJ. Porém,
para estacdes ID6, ID8 e ID9, onde se tem menor
amplitude térmica em funcdo da altitude,
apresentaram valores 0,30 a 0,64 diferentemente
dos valores encontrados por Borges et al. (2010),
Nogueira et al. (2012) e Da Silva et al. (2016),
respectivamente (Figura 5).

Lyra et al. (2016) em estudo da estimativa
da radiacdo solar pelo método de Hargreaves e
Samani em seis regides fisiograficas no estado de
AL, encontraram coeficiente R2 e indice d similares
as regides costeiras, e superiores as estacoes
continentais. Contudo, no estudo de Lyra et al.
(2016) notou-se 0 mesmo comportamento de K
calibrado e K; proposto neste trabalho, melhores
resultados da andlise estatistica para as estagdes
costeiras com HSKR, e para as regides de interior,
com HSINT. O mesmo comportamento foi
observado por Lima et al. (2006) e Bandyopadhyay
et al. (2008), que obtiveram resultados similares
em relacdo as estagbes continentais com
superestimar Rs.

A calibracdo proposta por Allen (1995)
obteve resultados satisfatorios para as estacOes
continentais no ERJ, situacdo contraria reportada
por Allen (1997), o qual havia mencionado, que
especialmente em regiGes aridas e elevadas, a
calibragdo de K, teria valores mais precisos de Rs
em comparacdo a os valores K, proposto por
Hargreaves (1994). Allen (1997) enfatizou que 0 K,
calibrado néo seria preciso em estimativas diarias
de Rsquanto mensais, porém Bandyopadhyay et al.
(2008) encontrou resultados ndo significativos
tanto diarios, quanto mensais em estagdes na india.

Os indicadores estatisticos utilizados neste
estudo, podem estar sendo influenciados por
fatores destacados por Allen (1997), que por sua
vez podem influenciar na estimativa de Rs, por
exemplo, a nebulosidade, a velocidade do vento, o
conteudo de vapor d’agua, evapotranspiracdo, a
altitude, a chuva, passagem de sistemas frontais
(SF) e aerossdis. Com isso afeta diretamente ty e ty,
especialmente em escala diaria.
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Figura 4. Indicadores estatisticos (indices d, ¢, RQME e EAM) do método Hargreaves e Samani (1982) com
K: proposto por Hargreaves (1994) e K, calibrado Allen (1995) das 11 estacGes (ID) utilizadas no estudo no
periodo de 2013-2014.
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Figura 5. Desempenho estatistico do método Hargreaves e Samani (1982) com K, proposto por Hargreaves
(1994) e K, calibrado Allen (1995) das 11 estac6es (ID) utilizadas no estudo no periodo de 2013-2014.

Conclusodes

Na escala bianual, 0 método de Hargreaves
e Samani (1982) com coeficientes proposto por
Hargreaves (1994) e coeficiente calibrado Allen
(1995, 1997) séo variaveis de forma significativa
em diferentes locais (estacGes) no estado do Rio de
Janeiro, de acordo com os indices estatisticos
adotados. Portanto, a metodologia usada no estudo
é perfeitamente aplicavel com ressalva na
estimativa de radiacdo solar incidente diaria no
estado do Rio de Janeiro.

De uma maneira geral, o método
Hargreaves e Samani segundo o fator de calibragéo

7

(Ky) ndo é satisfatorio ao ser calibrado para as
condigdes climaticas do local (estacdo) no estado
do Rio de Janeiro, apenas mostrou ser significativo
em estagdes proximas de corpos d’agua, em
situacdo contraria, apresenta superestimativa em
regides na auséncia dessas condigdes. Contudo,
Allen (1997) sugere que em regibes costeiras, 0 K,
seja determinado separadamente em duas por¢des
do ano, pois havia notado que as estimativas de Rs
tiveram resultados mais precisos. Baseado nos
resultados obtidos neste estudo sugere-se a
avaliacdo de outros métodos de calibracdo de K
existentes na literatura.
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