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Resumo: A disponibilidade de dados de irradiagao solar global (Hg) consistentes é restrita devido a baixa densidade espacial
das estagdes que realizam medigdes de Hge, ou a degradagdo das redes de observagdes meteoroldgicas. Uma alternativa
para este problema é a estimativa de Hg, por meio de métodos empiricos baseados em outros elementos meteoroldgicos
obtidos com maior frequéncia. Dentre esses métodos, destaca-se o de Hargreaves-Samani (1985) (HS) pela simplicidade
e desempenho satisfatdrio em diversas condi¢oes climaticas. Este trabalho teve como objetivo avaliar o método de HS
para espacializagdo de H, no Estado do Rio de Janeiro (ERJ), utilizando-se de dados dos extremos de temperaturas do ar e
H, mensal de 17 estagdes meteoroldgicas automaticas (EMA) do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Para isto,
elaborou-se um workflow baseado em modelos de regressao e modelagem cartografica para espacializar Hg pelo método
de Hargreaves-Samani. Os valores de Hg espacializados foram comparados com dados observados nas EMA utilizadas,
com base no coeficiente de determinacgo (r?), indice de concordancia de Willmott (d), indice de confianca (c) e a raiz do
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guadrado médio do erro (RQME). Observou-se que a aplicagdo do método apresentou estimativas com alta precisgo (2 >
0,61) e exatiddo (d > 0,78 e RQME > 1,02 MJ m? d!) quando analisada a sazonalidade, porém em sua anélise espacial o
método apresentou precis3o (r*> > 0,03) e exatiddo inferiores (d > 0,53 e RQME > 0,55 MJ m?d?). O workflow proposto
apresenta desempenho satisfatério para representar o padrao mensal de Hg no ERJ.

Palavras-chave: Radiacdo solar. Temperatura do Ar. Modelos de Regressao. Transmissividade Atmosférica.

Abstract: The availability of consistent global solar irradiance (Hg) data is restricted due to the low spatial density of stations
that perform H; measurements and/or degradation of meteorological observation networks. An alternative to this
problem is the estimation of Hg, through empirical methods based on other meteorological elements obtained more
frequently. Among these methods, the Hargreaves-Samani (1985) (HS) stands out for its simplicity and satisfactory
performance in different climate conditions. This study aimed to evaluate the HS method for H; spatialization in the State
of Rio de Janeiro (Estado do Rio de Janeiro - ERJ), using data from air temperature extremes and monthly Hg from 17
automatic weather stations (EMA) of the Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). For this, a workflow was developed
based on regression models and cartographic modeling to spatialize Hg using the Hargreaves-Samani method. Spatialized
Hg values were compared with data observed in the EMAs used, based on the coefficient of determination (r?), Willmott's
concordance index (d), confidence index (c), and the root means square error (RQME). It was observed that the application
of the method presented estimates with high precision (r > 0.61) and accuracy (d > 0.78 and RQME > 1.02 MJ m? d?)
when seasonality was analyzed, but in its spatial analysis, the method showed lower precision (r? > 0.03) and accuracy (d
>0.53 and RQME > 0.55 MJ m? d%). The proposed workflow presents satisfactory performance to represent the monthly
Hg pattern in the ERJ.

Keywords: Solar radiation. Air Temperature. Regression Models. Atmospheric Transmissivity.

Resumen: La disponibilidad de datos consistentes de irradiancia solar (Hg) global esta restringida debido a la baja densidad
espacial de las estaciones que realizan mediciones de Hg y/o la degradacion de las redes de observacion meteoroldgica.
Una alternativa a este problema es la estimacion de Hg, mediante métodos empiricos basados en otros elementos
meteoroldgicos obtenidos con mayor frecuencia. Entre estos métodos, el de Hargreaves-Samani (1985) (HS) destaca por
su sencillez y desempefio satisfactorio en diferentes condiciones climaticas. Este estudio tuvo como objetivo evaluar el
método HS para la espacializacién de H; en el Estado de Rio de Janeiro (ERJ), utilizando datos de temperaturas extremas
del aire y H; mensuales de 17 estaciones meteoroldgicas automaticas (EMA) del Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET). Para ello se desarrollé un flujo de trabajo basado en modelos de regresién y modelado cartografico para
espacializar Hg utilizando el método de Hargreaves-Samani. Los valores de H, espacializados se compararon con los datos
observados en los EMA utilizados, con base en el coeficiente de determinacion (r?), el indice de concordancia de Willmott
(d), el indice de confianza (c) y la raiz del error cuadratico medio (RQME). Se observé que la aplicacién del método presentd
estimaciones con alta precisién (> > 0.61) y exactitud (d > 0.78 y RQME > 1.02 MJ m? d?) cuando se analizé la
estacionalidad, pero en su analisis espacial, el método mostré menor precision (r2 > 0,03) y exactitud (d > 0,53 y RQME >
0,55 MJ m?2 d?). El flujo de trabajo propuesto presenta un rendimiento satisfactorio para representar el patrén mensual
de Hgen la ERJ.

Palabras clave: Radiacion solar. Modelos de regresion de temperatura del aire. Transmisividad atmosférica.
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INTRODUCAO

Com o aumento da demanda por energias renovaveis, com baixa emissdo de Gases de Efeito
Estufa (e.g. CO,, CHa) e, ou poluentes, a energia solar se destaca por tratar de recurso abundante. A
energia solar pode ser transformada diretamente em energia elétrica por sistemas fotovoltaicos ou
indiretamente por aquecimento de fluidos (ROSA et al., 2017). Além da aplicagdo para a geracao de
energia, a radiacdo solar, condiciona diversos processos do ambiente natural, como por exemplo, a
fotossintese, evapotranspiracdo, aquecimento do ar e do solo e a formagado e manutencao de sistemas
meteoroldgicos (ALLEN et al., 1998; PEREIRA; ANGELOCCI). Assim, o conhecimento da irradiagdo solar
global — Hg (integral da irradiancia solar no tempo) é essencial em diversos estudos nas dreas de

meteorologia, climatologia, meio ambiente, agricultura, floresta, ecologia e energias renovaveis.

No Brasil, a baixa densidade de estagbes meteoroldgicas e, ou solarimétricas que realizam
observagdes continuas de longo tempo de Hg e, ou a deterioragao dos instrumentos de medida, e.g.
actindgrafos e pirandmetros, nas estagdes meteoroldgicas diminuiu a cobertura espacial, frequéncia e
consisténcia dos dados de Hg (WEBER, 2011; LIMA et al., 2019; PESSANHA et al., 2021). Uma alternativa
para obter séries continuas de longo tempo de Hgdistribuidas de forma regular no espago é o uso de
modelos matematicos. Estes modelos podem estimar Hg sobre uma superficie horizontal plana em dada
escala de tempo (hordria, didria ou mensal), em fun¢do de elementos medidos com maior frequéncia
em estagdes meteoroldgicas de superficie, como por exemplo, a duragdo de brilho solar, temperatura
do ar ou precipitagdo (SANTOS et al., 2016; LIMA et al., 2019).

Na auséncia ou restrigdo de dados de Hg, estes podem ser estimados por meio de modelos
empiricos (BORGES et al., 2010; SANTOS et al.,, 2016; LIMA et al. 2019), que necessitam de menor
numero de dados de entrada. A Organizacdo das Nacdes Unidas para Agricultura e Alimentacdo (Food
and Agriculture Organization - FAO) em seu boletim N2 56 de irrigacdo e drenagem, recomenda o
modelo de Hargreaves e Samani (1985) na falta de observagdes de Hg (ALLEN et al., 1998; JERSZURKI;
SOUZA, 2013). O modelo Hargreaves-Samani (HARGREAVES; SAMANI, 1985) é funcdo apenas da
amplitude térmica didria, da irradiagdo solar no topo da atmosfera e de um coeficiente empirico (K;). O
modelo apresenta desempenho satisfatorio para estimava de Hg no estado do Rio de Janeiro e na regiao
Sudeste, com precisdo e acuracia das estimativas similar ou superior a outros métodos baseados em
temperatura do ar, e.g., Bristow-Campbell (MARTINS MONTEIRO; MARTINS, 2019; LIMA et al., 2019).

Os ambientes SIG (Sistema de InformacgOes Geograficas), devido a sua capacidade analitica,

podem ser associados com modelos para espacializar Hg em diversos tipos de clima, relevo e em escalas
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de tempo e espaco variadas (WEBER, 2011). O uso da modelagem cartografica para modelos climaticos
estimados dentro de um ambiente SIG foi avaliado por diversos autores em diferentes latitudes e climas
(SANTOS, 2016; DOS SANTOS et al., 2018; LIMA et al., 2019; MONTEIRO; MARTINS, 2019). Contudo, na
modelagem cartogrdéfica sdo utilizadas ferramentas de SIG de forma sequenciada, aplicadas a diversos
mapas raster de entrada e, que para cada mapa raster de saida devem ser repetidas as sequéncias de
operagdes, definidos parametros e outros, que demandam tempo e recursos humanos, além da

possibilidade de erros no processamento.

A necessidade de realizar de forma eficiente, padronizada, sistematizada e controlada a
execucdo de processos fez com que se popularizasse o uso de sistemas workflow (fluxo de trabalho) nas
ultimas décadas (DAVIDSON; FREIRE, 2008). O uso de workflow é difundido no meio administrativo,
como forma de automatizar processos de negdcios, entretanto com o avango da informatica ele se
tornou uma poderosa ferramenta na automagao de tarefas onerosas, nas quais o fator humano pode
provocar falhas, como no caso de execucdo de tarefas repetitivas (WFMC, 2016). Assim, este trabalho
visa propor um workflow cientifico em um ambiente SIG, utilizando o software QGIS para espacializar a

irradiacdo solar global média mensal no estado do Rio de Janeiro pelo modelo de Hargreaves-Samani.

METODOLOGIA

Area de estudo e séries climaticas

O Estado do Rio de Janeiro (ERJ) localiza-se na regido Sudeste (SE) do Brasil, entre as longitudes
40°57'59" e 44°53' 18" W e as latitudes 20° 45' 54" € 23° 21' 57" S. O ERJ faz divisa com todos os estados
que compdem a regido SE, sendo limitado a norte por Minas Gerais (MG), a oeste por Sdo Paulo (SP), a
nordeste pelo Espirito Santo (ES) e a sul e a leste pelo Oceano Atlantico. Segundo a classificacdo climatica
de Thornthwaite, o Rio de Janeiro apresenta climas Umidos e subumidos, com algumas regides
subumidas secas e semiaridas (Norte, Noroeste e Baixadas), associadas a condicdes megatérmicas ou
mesotérmicas (SANTOS et al., 2016). Nas areas Umidas, é predominante durante todo o ano a ocorréncia
de chuvas. Nas subumidas, quatro a seis meses do ano sdo secos, praticamente sem chuva durante este
periodo. Nas subumidas secas e semidridas, sdo mais de sete meses com baixos (< 60 mm) totais de
precipitacdo (CEPERJ, 2016). Os periodos secos coincidem com o inverno e meses de transi¢cdo outono-
inverno ou inverno-primavera (BRITO et al., 2017). Os climas mesotérmicos ocorrem nas regides das

serras do Mar, Orgdos e Mantiqueira, sendo observado nas demais regides do ERJ clima megatérmico.
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As séries climaticas didrias de temperatura do ar maxima (tx, °C) e minima (t, °C) e de irradiacdo

solar global (Hg, MJ m? d?) foram obtidas na base de dados do Instituto Nacional de Meteorologia

(INMET). Utilizaram-se séries de 17 estacGes meteoroldgicas automaticas (EMA), entre o periodo 2000

a 2013, e que apresentavam mais de cinco anos de observagoes (Tabela 1), as quais estavam distribuidas

no estado do Rio de Janeiro (RJ), Espirito Santo (ES), Sdo Paulo (SP) e Minas Gerais (MG). A distribuicdo

espacial destas estagGes meteoroldgicas pode ser observada no mapa hipsométrico (Figura 1). Detalhes

do tratamento das séries e andlise de qualidade dos dados sdo descritos por Lima et al. (2019).

Tabela 1 - Identificador (ID), nome, Unidade da Federacdo (UF), coordenadas geograficas das Estacbes
meteoroldgicas do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) com periodo (inicio e fim) e falhas (%) das séries

de irradiagdo solar global.

ID Nome UF  Latitude(®) Longitude(®) Altitude Inicio Fim Falhas (%)
(m)

A617  Alegre ES -20,75 -41,48 138 2006 2013 4
A517 Muriaé MG -21,01 -42,38 297 2006 2013

A518 Juizde Fora MG -21,77 -43,35 950 2007 2013 4
A529  Passa Quatro MG -22,38 -44,95 1040 2007 2013 14
A601 Ecologia Agricola RJ -22,08 -43,68 34 2000 2013 15
A602 Marambaia RJ -23,05 -43,06 10 2002 2013 22
A603 Xerém RJ -22,58 -43,27 33 2002 2013 28
A604 Cambuci RJ -21,57 -41,95 35 2002 2013 23
A607 Campos RJ -21,07 -41,35 25 2006 2013 4
A608 Macaé RJ -22,38 -41,82 32 2006 2013 6
A609 Resende RJ -22,45 -44,45 440 2006 2013 6
A610  Pico do Couto RJ -22,45 -43,28 1777 2006 2013 8
A611 Valenca RJ -22,35 -43,07 367 2006 2013 7
A618  Teresdpolis RJ -22,43 -42,98 980 2006 2013 2
A621  Vila Militar RJ -22,85 -43,04 45 2007 2013 13
A652 Copacabana RJ -22,98 -43,18 45 2007 2013 8
A654  Jacarepagua RJ -22,98 -43,37 19 2007 2013

Fonte: Os autores (2022).
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Figura 1 - Mapa hipsométrico do Estado do RJ e distribuicdo espacial das estacdes meteoroldgicas.
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Fonte: Os autores (2022).

Modelo Cartografico

Para espacializagdo de Hg média mensal de forma manual, o trabalho humano demandado é
maior, além de gerar grande volume de mapas intermedidrios em cada etapa realizada. Para a
implementagdo do workflow cientifico, utilizou-se técnicas de dlgebra de mapas por meio da ferramenta
graphical modeler no software de SIG QGIS 2.18.3 (QGIS, 2018). O workflow cientifico proposto é

apresentado na Figura 2, o qual foi particionado em quatro etapas para fins didatico.
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Figura 2 - Workflow utilizado na modelagem cartografica, desenvolvido na ferramenta Graphical

Modeler do QGIS.
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Fonte: Os autores (2022).

— Etapa 1 (defini¢do da grade):

Os dados de entrada, como constantes necessarias as equagdes implementadas e mapas raster

Etapa 1

Etapa 2

Etapa 3

Etapa 4

estdo representados por retangulos de cor lilas. As ferramentas utilizadas pelo QGIS, que realizam os

processamentos dos dados, sdo representados pelos retangulos de cor branca. Por fim, o resultado final

(mapa raster) é representado pelo retangulo azul.

Para a espacializagdo de Hg médio mensal por modelagem cartografica, o0 método de

Hargreaves-Samani foi resolvido em uma grade delimitada pela area de estudo, definida na Etapa 1 da

Figura 2 Contudo, para solucdo do modelo, aplicou-se diversas analises intermediarias, realizadas por

meio de diferentes ferramentas e diversos dados de entrada (Etapas 1 a 3 - Figura 2).

Geice)
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— Etapa 2 (termos da radiagao):

O método de Hargreaves-Samani relaciona a amplitude térmica com a transmitancia da

atmosfera (Hg/Ho) e, dessa forma, com a nebulosidade, pela relagdo (HARGREAVES; SAMANI, 1985):
Hy = H, ky (ty — t,)*° (01)

em que: Hg (MJ m? d?) é a irradiagdo solar global; Ho (MJ m? d?) é a irradiagdo solar no topo da
atmosfera; k- € um coeficiente empirico adimensional; e tx e t» (°C) sdo a temperatura do ar maxima e
minima, respectivamente.

A irradia¢do solar no topo da atmosfera média mensal foi estimada como resultante da
aplicacdo da lei do cosseno de Lambert, latitude (¢), declinagdo solar (), distancia Terra-Sol, angulo
hordrio entre o nascer e do p6r do Sol (H) e um fator de corre¢ao da distancia Terra-Sol de acordo com

o dia de ordem do ano, obtendo-se a Equagdo 02. Esta equacao é desenvolvida pelo workflow dentro

da Etapa 2 da Figura 2.
H, = 37,60 X (i)z X [(L) H sin(¢@) + cos (&) X cos (8) X sin (H)] (02)
0 ’ D 180

Para o valor do coeficiente empirico k, Hargreaves (1994) prop0s dois valores distintos,
definindo-os entre regides costeiras (0,190 °C%?) e regides interioranas (0,162 °C%). Entretanto, valores
generalizados ndo descrevem com precisao o valor de k;para certas localidades (LYRA et al. 2015; GOIS

et al. 2016; LIMA et al., 2019), sendo para isso necessario o ajuste local deste coeficiente.
— Etapa 3 (mapas de entrada do modelo):

O mapa raster do coeficiente empirico k: foi obtido pela solugdo do modelo polinomial de
segundo grau proposto por Samani (2000) e ajustado para a regido SEB por Lima et al. (2019), sendo

este:

k, = 0,3999 — 0,0406 AT + 0,00160(AT)? (03)

em que: o valor de AT é a diferenca entre os mapas raster de temperatura do ar maxima e minima anual
obtidos pela Equagdo 04. Para solucdo da Equacdo 03 em ponto de grade (Etapa 2 - Figura 2), utilizou-se
a ferramenta raster calculator do software QGIS, que permite realizar operacdes entre mapas raster e

escalares.

T, =Ag+ A1 Z + AyZ% + A3 + A4 2% + A + Agp? (04)

Os valores médios mensais de t, e txusados na Equacdo 01 foram espacializados, por meio do

modelo de regressdo multipla (LYRA et al. 2011) (Equacdo 04), em que Tisdo as temperaturas do ar
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(maxima - tx, minima - tn,ou média - tm) mensais; A é a longitude da estacdo em graus decimais (valores
negativos); ¢ é a latitude da estagdo em graus decimais (valores negativos); Z é a altitude da estagdo em
metros; e A, representam os coeficientes da equagdo de regressao a serem ajustados.

O modelo polinomial (Equacdo 04) foi previamente ajustado aos dados observados médios
mensais de tx e tn das n-ésimas EMAs pelo método dos minimos quadrados. O ajuste do modelo foi
avaliado pelo coeficiente de determinacgdo (r?) e pela analise de variancia (ANOVA) a p < 0,05. Para os
coeficientes do modelo aplicou-se o teste-t (p < 0,05), sendo testada as hipdteses: Ho: A =0; Ha: A 0.

Para espacializar a temperatura do ar da area de estudo (Etapa 4 — Figura 2), as regressoes
ajustadas para cada més foram resolvidas com auxilio da ferramenta raster calculator do QGIS. Para isso,
foi necessario gerar anteriormente mapas raster com a latitude e longitude para serem usados nas
operagdes algébricas entre mapas e escalares, o que permitiu resolver os modelos ajustados (Equacdo
04). Os mapas de latitude e longitude foram obtidos por meio da ferramenta create grid, no software
QGIS. Esta etapa foi realizada anteriormente, pois estes dados eram necessdrios como dados de entrada
no modelo workflow proposto, estando, portanto, fora do modelo apresentado na Figura2.

— Etapa 4 (resolugao):

O modelo foi resolvido em grade com auxilio da ferramenta raster calculator (Etapa 4 - Figura 2)
no ambiente de desenvolvimento do workflow. A altitude foi representada pelo Modelo Digital de
Elevacdo (MDE) elaborado pelo projeto Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) (VALERIANO;
ROSSETTI, 2012). Realizou-se o mosaico das cenas do SRTM, no formato geotiff (raster), para a drea de
estudo usando o QGIS (QGIS, 2018). Posteriormente, 0 mosaico na resolucdo de 90 m foi reamostrado
pelo método do vizinho mais préximo (resampling) para uma resolucdo de 5 km, conforme método
utilizado por Lyra et al. (2011). Dessa forma, os mapas de temperatura do ar apresentaram resolucdo de

5 km e por consequéncia, os mapas do modelo de Hargreaves-Samani.

Analise Estatistica

Para a avaliagdo do método de estimativa de irradiagdo solar global (Hg) como parte do workflow
cientifico desenvolvido, foram extraidos dados dos mapas mensais interpolados no ponto de
coordenada das estagbes meteoroldgicas com auxilio da ferramenta v.sample do SIG-GRASS e disponivel
por plugin no QGIS. Nesta etapa foram consideradas apenas as 17 estacOes localizadas no estado do Rio

de Janeiro.
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Foi aplicada a andlise de regressao linear simples (Y = Bo + B1 X) entre Hg estimada pelo workflow
cientifico (Y) e a observada pela EMA (X) e o seu coeficiente de determinac3o (r?). O teste t de Student
foi aplicado para avaliar estatisticamente o intercepto (Ho: Bo = 0; Ha: Bo# 0) e a inclinagdo da reta (Ho: B1
=0; Ha: B1#0) da regressao linear, Y = X.

Avaliou-se a medida da qualidade do ajuste da regressdo com base no coeficiente de
determinacdo (r?). Esse coeficiente fornece um resultado entre zero e um, sendo 1 o ajuste perfeito dos
valores estimados com os valores observados, ou seja, a correlagdo entre esses dados sera maxima.

2 _ Y1 (i-9)?
Z?=1(3’i—37)2

em que: n é o numero de observacses, yi é o valor observado, yi é o valor estimado (espacializado) e y

(05)

€ a média das observagdes. Para a realizagdo da medida da precisao dos resultados foi utilizado a Raiz do
Quadrado Médio do Erro (RQME), o qual calcula o erro médio quadratico da diferenca entre a estimativa

e o valor observado.

Nie i — 9)? (06)
n

RQME =

O valor de RQME é sempre positivo, e varia de zero até um numero infinito, sendo quanto maior
este resultado, maior a diferenca entre os valores estimados e observados, sendo zero a previsdao

perfeita. Assim, quanto menor o valor de RQME, melhor o ajuste realizado.

A exatiddo entre valores observados e preditos foi representado pelo indice de concordancia (d)
proposto por Willmott et al. (1981). Este indice apresenta valor adimensional, sendo o ajuste nulo (d =0,
nenhuma concordancia) ou completo (d = 1, concordancia perfeita).

(Y — X;)?
d:l— (_l l) —— (07)
(Y — X1+ 1X; — X])

em que: X é a média dos valores de Hg estimados pelo workflow e X; os valores observados.

Uma nova abordagem foi desenvolvida por Camargo e Sentelhas (1997), utilizando o indice d de
Willmott (concordancia) e o coeficiente de correlagdo (r), analisando o desempenho do modelo com
base no valor dado. Este indice foi denominado indice de confianca (c), com variagdo de0a 1, em que O

é valor que indica confianca nula e 1 o valor de confianca perfeita.

c=rXxd (08)

Como este indice é resultado de outros dois indices de avaliacdo (correlacdo, r; e concordancia,

d), ele é diretamente proporcional aos valores dos mesmos, logo, quanto maior a correlagdo e a
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concordancia, maior sera também a confianga. Camargo e Sentelhas (1997) propuseram também um
critério de interpretagdao do desempenho do método de forma qualitativa, conforme Tabela 2.

Tabela 2- Critério de interpretacdo do desempenho do método pelo indice c de Camargo e Sentelhas (1997).

Valordec Desempenho
Acima de 0,85 Otimo
0,76a0,85 Muito bom
0,66a0,75 Bom
0,61a0,65 Mediano
0,51a0,6 Sofrivel
041a0,5 Mau
Abaixo de 0,4 Péssimo

Fonte: Camargo e Sentelhas (1997).

DESENVOLVIMENTO

Os resultados obtidos pelo workflow cientifico proposto, aplicando-se o modelo de Hargreaves-
Samani dentro de um ambiente SIG, foram analisados estatisticamente sazonal e espacialmente
utilizando como referéncia os dados observados de H; médio mensal das estagdes do INMET. Os dados
observados utilizados no presente trabalho foram os mesmos utilizados por Lima et al. (2019) ao ajustar

a Equacao 03.

Andlise Espacial

Para a andlise espacial, compararam-se os valores de Hg de todas as estagdes meteoroldgicas
para cada més, com os valores obtidos pela espacializagdo de Hg mensal gerada pelo modelo de
Hargreaves-Samani nas coordenadas destas estacoes. Assim foram analisados para cada més os valores

observados das 17 esta¢des do INMET estudadas versus os valores espacializados.

O coeficiente de determinacdo (r?) para a andlise espacial mostrou que os meses com maiores
precisdes das estimativas foram maio (0,47), janeiro e fevereiro, ambos com r? = 0,45, e os meses de
menor precisao foram abril (0,03) e junho (0,11) (Tabela 3). Para o indice d de concordancia de Willmott,
as analises espaciais indicaram que os meses de maior exatiddo das estimativas foram maio (0,81) e

dezembro (0,69), e os menores foram junho, setembro e novembro, estes com 0,53.

() DSO Revista Brasileira de Climatologia, Dourados, MS, v. 30, Jan. / Jun. 2022, ISSN 2237-8642 636



Eh!

Tabela 3- Coeficientes linear (Bo), angular (B1) e de determinac3o (r?) da regress3o linear simples entre as
estimativas de irradiacdo solar pelo modelo de Hargreaves-Samani em relagdo aos dados observados da analise
espacial dos dados. Raiz do Quadrado Médio do Erro (RQME), Raiz do Quadrado Médio do Erro Percentual
(RQME%), indice de concordancia de Willmott (d) e de desempenho de Camargo e Sentelhas (c)

Més BO B1 r RQME ROME  d c
(MIm2d?) (MIm?2d?) (%)

Janeiro 12,37 046 045 2,51 1327 062 042
Fevereiro 9,26 051 045 1,94 880 064 043
Marco 13,74 024 0,11 1,42 789 058 020
Abril 13,27 012 003 1,23 804 055 0,09
Maio 5,14 060 047 0,55 427 081 056
Junho 10,10 017 011 1,10 935 053 018
Julho 10,13 020 021 1,21 957 064 029
Agosto 11,10 027 029 1,27 856 065 035
Setembro 12,10 031 039 1,71 10,70 053 0,33
Outubro 11,49 042 022 1,56 879 060 028
Novembro 15,17 023 012 2,26 12,88 053 0,18
Dezembro 11,95 045 038 1,87 969 069 043

Fonte: Os autores (2022).

E desejavel que o coeficiente Bo seja 0 mais préximo de O possivel. Para a andlise espacial
encontraram-se os melhores resultados atendendo esse parametro para os meses de maio (5,14) e
fevereiro (9,26), e os piores resultados aos meses de novembro (15,17), margo (13,74) e abril (13,27),
respetivamente. Espera-se que o coeficiente B1 seja 0 mais proximo de 1. Observou-se pela andlise
espacial que os meses que melhor atenderam esta caracteristica foram abril (0,12) e junho (0,17),
enguanto os meses que se afastaram mais do valor ideal foram maio (0,60) e fevereiro (0,51).

Para as analises espaciais, os menores RQME foram para os meses de maio (0,55 MJ m2d?) e
junho (1,10 MJ m d!) e os de maiores erros foram observados para os meses de janeiro (2,51 MJ m?d-
1) e novembro (2,26 MJ m d%). Para o RQME percentual, que por ser o erro relativo a média expressa
visualmente os resultados em percentagem, verificou-se variagao de 4,27% para maio (menor variagao)
a13,27% para janeiro (maior variacdo).

Por fim, foram categorizados os dados obtidos para o indice c de Camargo e Sentelhas (1997),
em que para a analise espacial, maio (c = 0,56) apresentou o melhor resultado, classificado com
desempenho “Sofrivel” (0,51 < ¢ £0,60), os meses de janeiro (c = 0,42), fevereiro (c = 0,43) e dezembro
(c = 0,43) apresentaram desempenho “Mau” (0,41 < ¢ £ 0,50), e os demais meses apresentaram

desempenho “Péssimo” (c < 0,40).
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A baixa precisdo (r?), principalmente do modelo em representar a distribuicdo espacial de Hg,
pode estar relacionado a baixa precisdo na espacializagdo dos extremos de temperatura do ar
(resultados ndo apresentados). Nas condicdes de relevo complexo do ERJ, com regides de baixadas
proximas ao ambiente costeiro, que alternam com serras e montanhas de altitude superiores 1500 m,
os modelos de regressao nao conseguem representar adequadamente a distribuicdo espacial de tx e tn.
De qualquer forma, os valores de r* foram similares aos obtidos por Pessanha et al. (2021) ao espacializar
Hg mensal pelo método da Krigagem ordinaria (r* < 0,47) para o ERJ, contudo inferiores aos métodos do
inverso do quadrado da distancia e do spline tension (r* > 0,90). No caso, da RQME os valores obtidos no
presente trabalho foram no intervalo dos observados por Pessanha et al. (2021) para todos os métodos
avaliados por esses autores e entre 3,4 e 10,1%.

Os graficos de dispersdao dos resultados obtidos nas andlises estatisticas més a més sao
apresentados na Figura 3. Neles estdao representados os pontos com relagdao aos eixos das abcissas
(valores observados) e das ordenadas (valores estimados). A reta tracejada um paraum (1:1) representa
0 ajuste perfeito entre os valores observados e estimados. Quando os pontos se localizam acima da reta

1:1, indica superestimativa do modelo, caso contrario, abaixo da reta, subestimativa.
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Figura 3 - Relacdo entre a irradiacdo solar global (Hg) observada e interpolada para os meses das esta¢Ges do ano
a) verdo, b) outono, c) inverno e d) primavera.
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Fonte: Os autores (2022).

Em parte do verdo (dezembro e janeiro) o método de interpolacdo mostrou tendéncia de
superestimar a maioria dos valores de Hg, enquanto em fevereiro observou-se padrao de subestimativa
de todos os valores de Hg (Figura 3). Similar a dezembro e janeiro, nos meses de primavera (SON)
observou-se superestimativa de Hg. Nos meses de outono e inverno, a tendéncia foi de subestimar os
menores valores de Hg e superestimar os maiores. A andlise do grafico de dispersao confirmou a baixa
precisdo na estimativa dos dados, sendo que em nenhum més as estimativas apresentaram r> maior do
que 0,5. Isto pode ser explicado devido a uma série de fatores (e.g. relevo complexo, efeito
continentalidade/maritimidade), que caracterizam o estado do Rio de Janeiro e a distribuicdo das

estacdes meteoroldgicas do INMET, além dos proprios erros agregados ao modelo utilizado. Ademais,
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foi utilizado no workflow (Figura 02) o modelo de kr (Equacdo 03) ajustado por Lima et al. (2019) para

toda a regido Sudeste do Brasil e ndo especificamente para a drea de estudo do presente trabalho.

Lima (2016) destacou ainda que, para o modelo de estimativa do coeficiente k: proposto para a
regido Sudeste, apenas no estado do Rio de Janeiro foram observados valores de krsuperiores a 0,200,
nas estacdes das regides subumidas secas e semidridas situadas em zonas costeiras e com temperatura
do ar média anual elevada, além de apresentar maior amplitude nos valores deste coeficiente pelo
método proposto. Pessanha et al. (2021) estudaram diferentes métodos de interpolacdo espacial
(inverso do quadrado da distancia, Krigagem ordinaria e spline tension) aplicados a média mensal de Hg
diario no Estado do RJ. Os autores observaram que em condi¢cdes de distribuicdo heterogénea de
estacOes, baixa densidade de estacdes e terreno complexo, como é o caso do RJ, o método da Krigagem

nao produziu interpolagdo espacial precisa para Hg mensal.

A distribuicdo heterogénea das estagdes meteoroldgicas do INMET, com altitudes variando de
19 a 1777 metros, além da baixa quantidade de estacdes no estado do Rio de Janeiro, pode ser um fator
determinante para a baixa precisdo de estimativa dos dados. Santos (2016) analisou para o estado do
Rio de Janeiro um método de estimativa de outra variavel climatica (evapotranspiragao), que também
se utiliza das temperaturas maximas e minimas do ar e obteve r? para os meses do ano variando entre
0,12 (outubro) e 0,53 (julho). Santos (2016) associou esses resultados aos diversos fatores fisiograficos
do Estado, como relevo complexo e continetalidade/oceanidade. Mazzarella et al. (2019) apontam em
seu estudo que o modelo de Hargreaves-Samani para estimativa de Hg média mensal no Estado do RJ,
utilizando o coeficiente proposto por Hargreaves (1994) em relacdo ao calibrado por Allen (1995),
apresenta estimativas mais precisas, entretanto possui ressalvas para a regido costeira. Outro fator
apontado por Silva e Vieira (2016) indica que nos periodos de transicdo entre estacdes do ano, modelos
de estimativas sazonais tendem a apresentar resultados abaixo do esperado.

Quando considerado todos os meses e estagbes na andlise de regressao e nos indices
estatisticos, o r? (0,79) e o d (0,93), foram superiores ao observado para os meses separadamente, o que,
segundo Willmott (1981) pode estar relacionado ao maior nimero de observag¢Ges avaliadas e a maior
amplitude dos dados, o que resulta em maiores r? (Figura 4). O RQME foi de 1,64 MJ m?2 d™* em valores
absolutos e de em torno de 10 %, em termos de valores relativos a média. A precisdo e exatiddo do
método proposto no presente trabalho foi inferior (r? > 0,83 e RQME < 7,87 %) ao observado por
Pessanha et al. (2021) para interpolagao de Hg no estado do Rio de Janeiro pelos métodos do inverso do

quadrado da distancia, spline e Krigagem ordinaria para todos os modelos de semivariograma
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(Gaussiano, exponencial e esférico) avaliados.

Figura 4 - Relagdo entre a irradiagdo solar global (Hg) observada e interpolada pelo workflow para todos os meses

do ano.
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Fonte: Os autores (2022).

Analise Sazonal

Para a analise sazonal, obtiveram-se os valores de Hg para as coordenadas de cada uma das 17
estacdes do INMET. Assim, para cada estacdo meteoroldgica, foram comparados os valores mensais
observados de Hg com os valores espacializados para todos os meses. Os resultados encontrados estdo

dispostos na Tabela 4, onde cada linha apresenta as andlises estatisticas sazonal de cada estacdo

meteoroldgica do INMET.
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Tabela 4- Coeficiente linear (Bo), angular (B1) e de determinacao (r?) da regress3o linear simples entre as
estimativas de irradiacdo solar pelo modelo de Hargreaves-Samani em relagdo aos dados observados da analise
sazonal dos dados. Raiz do Quadrado Médio do Erro (RQME), Raiz do Quadrado Médio do Erro Percentual
(RQME%), indice de concordancia de Willmott (d) e de desempenho de Camargo e Sentelhas (c).

RQME RQME
EstacOes M ESZ d) B1 r? M :._z d-1) 2@ d c
A517 0,73 0,93 0,88 1,09 6,35% 0,96 0,90
A518 -1,29 1,18 0,81 2,13 13,30% 0,85 0,77
A529 -3,83 1,23 0,87 1,27 7,24% 0,95 0,88
A601 -0,65 1,04 0,89 1,02 6,42% 0,97 0,91
A602 1,60 0,88 0,92 1,10 6,42% 0,97 0,93
A603 -0,49 1,11 0,83 1,68 11,39% 0,91 0,83
A604 3,75 0,78 0,79 1,59 9,93% 0,94 0,83
A607 -0,24 1,06 0,91 1,38 7,88% 0,96 0,92
A608 -0,91 1,13 0,90 1,89 11,00% 0,93 0,88
A609 0,01 1,04 0,86 134 8,17% 0,95 0,88
A610 -1,11 1,07 0,61 1,70 10,77% 0,86 0,67
A611 2,75 0,82 0,86 1,35 8,17% 0,96 0,88
A617 -0,06 0,93 0,90 1,70 9,15% 0,92 0,87
A618 -0,01 1,12 0,64 2,47 16,88% 0,78 0,63
A621 331 0,85 0,89 1,59 10,07% 0,95 0,89
A652 491 0,81 0,92 2,24 13,86% 0,92 0,88
A654 457 0,76 0,93 1,43 8,81% 0,96 0,92

Fonte: Os autores (2022).

Para os dados obtidos da analise sazonal, verificou-se com maiores precisdes (r?), as estaces
A654 (0,93) e A602 (0,92), e menores precisdes as estacdes A610 (0,61) e A618 (0,64). As maiores
exatidoes (d) obtidas foram 0,97 (estagdes A601 e A602) e a menor foi para a estagdo A618 (0,78).

A maior precisdo e exatiddo na analise sazonal em relacdo a espacial foi devido ao padrao sazonal
ser bem definido na regidao, com os maiores totais de Hg nos meses de verao (DJF) e os menores nos
meses de inverno (JJA), enquanto o padrdo espacial é influenciado pelo relevo complexo do ERJ, com
regides proximas ao ambiente costeiro e elevado gradiente altitudinal, o que induz a elevada
variabilidade espacial de Hg na regiao.

Os resultados para o coeficiente linear (Bo, MJ m? d*) que melhor atenderam foram os obtidos
para as estacoes A609 (0,01), A618 (-0,01) e A617 (-0,06) (Tabela 4), enquanto as que pior atenderam
foram as estacOes A652 (4,91) e A654 (4,57), respetivamente. Em relagdo ao coeficiente angular (B1), as

estagGes com melhores indices obtidos foram a A609 (1,04) e A601 (1,04), e as de piores indices foram
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as A654 (0,76), A529 (1,23) e A604 (0,78).

Os menores valores da RQME encontrados foram para as estacdes A601 (1,02 M) m2d?) e A517
(1,09 MJ m d?). Os de maiores resultados foram encontrados para as estacdes A618 (2,47 MIm2d1)e
A518 (2,13 MJ m? d1). Para a RQME percentual, o erro relativo a média, apresentou variacdo de 6,35%
(A517) 3 16,88% (A618).

O desempenho das interpolagdes apresentado pela maioria das estagdes foi classificado como
“Otimo” (c > 0,85). Apenas as estacdes A604 (c = 0,83), A603 (c = 0,83) e A518 (c = 0,77) foram
classificadas com o desempenho “Muito Bom” e a estagdo A618 (c = 0,63) foi classificada como

“Mediano”.

CONSIDERACOES FINAIS

O modelo Hargreaves-Samani é amplamente utilizado para estimar a irradiagdo solar global em
situacGes de auséncia de dados observados desta variavel, sendo inclusive utilizado para a estimativa de
outras varidveis, como a evapotranspiracdo. A dificuldade e o custo de trabalho para espacializagdo de
séries mensais de irradiacdo solar global pelo modelo cartografico proposto é a principal justificativa para

a aplicacdo de um workflow em ambiente SIG para gerar esses resultados.

Como ferramenta de gerenciamento dos processos, o workflow desenvolvido atende as
expectativas propostas, visto que permite espacializar a irradiacdo solar global mensal com base no
modelo de Hargreaves-Samani e técnicas de modelagem cartografica. Técnicas de algebra de mapas por
meio da aplicacdo direta da calculadora raster de qualquer software SIG demandam diversas etapas
intermedidrias para realizar analises espaciais, o que exige maior trabalho humano e tempo despendido,
além de estar passivel a erros humanos durante todo o processo. O uso do workflow desenvolvido na
ferramenta Graphical Modeler do QGIS ndo sé tornou viavel o estudo para este caso, como também
pode ser reproduzivel para outras localidades, alterando-se os dados de entrada para cada regido a ser

estudada.

O desempenho geral do método proposto para espacializagao de Hg (modelagem cartografica +
modelo de Hargreaves-Samani) apresenta resultados satisfatérios para a descricdo da variagdo sazonal
de Hg, enquanto para a distribuicao espacial observa-se baixa precisao, com exatidao moderada. Por ser
uma regido de estudo onde o padrao sazonal é bem definido, os resultados neste aspecto de avaliacdo
propuseram melhor desempenho quando comparados ao aspecto espacial. Isto pode ser atribuido as

caracteristicas com alta heterogeneidade de relevo e a sua localizagdo costeira.
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O workflow desenvolvido neste trabalho na ferramenta Graphical Modeler do QGIS 2.8, assim
como os dados utilizados e os resultados gerados, estdo disponiveis no repositério do Github:

https://github.com/marcianolima/workflow HS.
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