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Devido a dificuldade de medidas continuas e de qualidades das componentes do
balanco de radiacéo, existe a necessidade de desenvolver modelos para estimé-las.
Este trabalho ajustou os coeficientes dos métodos de Hargreaves-Samani (HaS) e
Bristow-Campbell (BrC) para estimava da radiagdo solar global (R), assim como
o albedo (a) e os coeficientes de um modelo de balango de ondas longas (R ) em
cultivo de cana-de agicar na regido de Rio Largo/AL. Medi¢des das componentes
do balango (R ) de radiagdo foram realizadas no perfodo de 03 a 27/06/2006 por
um saldo radiémetro. Os coeficientes foram ajustados por meio de técnicas de
problemas inversos (Levenberg-Marquardt). Apds o ajuste, os modelos de balanco
de ondas curtas (R, ), R  eR_obtidos em fungio de R_estimado por Ha$ e BrC foram
comparados com observagdes dessas componentes. O método de BrC ajustado (B =
0,478, B,= 0,016 e f,= 2,78) teve maior precisdo e exatiddo que o método de Ha$S
(k,= 0,172). Os métodos de R_ajustados quando usados na estimavadeR_,R eR_
tiveram estimativas acuradas. Os erros dos modelos quando usados R_ estimados
por Ha$ e BrC foram em sua maioria, repasse dos erros obtidos na estimativa de R .
Entretanto, os erros dos modelos, principalmente do R , tém baixo impactonoR .

© 2020 SBAgro. Todos os direitos reservados.

Introdugdo Atualmente, a cana-de-agtcar é o terceiro maior cultivo
brasileiro em drea plantada, atrds apenas da soja e do mi-

No Brasil, o cultivo de cana-de-aclicar tem aumenta- lho. Em 2016, os canaviais ocupavam 10,5 milh&es de hec-

do nas ultimas décadas sua drea plantada, em virtude da tares, ou seja, 13,5 % do total nacional de drea plantada no
importincia dada a questdo energética mundial, além de pafs (IBGE, 2017). Porém, para subsidiar o projeto e manejo
seus produtos (4dlcool e aglcar) se destacarem como com- dos cultivos de cana-de-agticar é importante conhecer as
modities agricolas (S4 et al., 2016; Santos et al., 2017). condigdes de solo (caracteristicas fisico-hidricas e quimi-
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cas, textura e composicdo) e atmosféricas (temperatura do
ar, radiagdo solar, precipitacdo e evapotranspiragdo) (Aze-
vedo et al., 2014).

A radiagdo solar global (R) é geralmente usada como
varidvel de entrada em modelos de simula¢do de cresci-
mento e produtividade de culturas agricolas, estimativas
da evapotranspiragdo, em projetos de sistemas de geragdo
de energia solar (e.g. fotovoltaicos) e de construgdes rurais
e urbanas, entre outros. Entretanto, medidas da radiacdo
solar sdo escassas nas estagdes meteoroldgicas conven-
cionais (EMC) e as estacdes meteoroldgicas automaticas
(EMA) apresentam séries curtas (< 15 anos), com falhas e
problemas de qualidade (Lima et al., 2019). Segundo Liu et
al. (2009), devido a dificuldade de mensuracdo continua e
de qualidade dessas varidveis, existe a necessidade de de-
senvolver métodos para estimd-las.

0s métodos de estimativa de R_podem ser classificados
em quatro tipos, baseados em: i) duracio de horas de bri-
lho solar (insola¢do); ii) nebulosidade; iii) temperatura do
ar e; iv) outras varidveis meteoroldgicas (e.g. chuva e umi-
dade relativa) (Besharat, Dehghan e Faghih, 2013). Apesar
da insolagdo ser medida com maior frequéncia que R_nas
EMC, essa varidvel ainda apresenta disponibilidade escas-
sa em relacdo aos extremos de temperatura do ar. Assim,
métodos baseados apenas nos extremos de temperatura se
apresentam como alternativa pratica para determinacgdo
de R.. Entre os métodos baseados em temperatura do ar,
destacam-se os propostos por Hargreaves & Samani (1985)
e o Bristow & Campbell (1984). Contudo, para estimativas
precisas e acuradas é necessdrio que esses métodos sejam
ajustados as condigdes climdticas locais (Lyra et al., 2016,
Lima et al., 2019).

A radiacdo solar (radiacdo de ondas curtas) ao incidir a
superficie (R ), parte é refletida (R ) e outra parte é absorvi-
da, sendo a fracdo absorvida definida como balanco de ra-
diacdo de ondas curtas (i.e. R =R - R). A fragdo refletida,
pode ser obtida pelo produto do albedo (o) - coeficiente de
reflexdo de ondas curtas - por R, de forma que, R = a R,
sendo o albedo dependente do tipo de superficie. A super-
ficie também emite radiagdo (L ) proporcional a sua tempe-
ratura (radiacdo de ondas longas) e emissividade e, incide
sobre ela radiagdo emitida pela atmosfera (L ), também na
forma de ondas longas. Essas duas componentes, permi-
tem definir o balanco de radiagdo de ondas longas (R , =
L -L). Assim, o balango de radiacdo (R ) a superficie pode
ser obtido pela relagdo R = R, +R | (Santos et al., 2017).

0 saldo de radiagdo é importante para quantificacdo do
balango de energia a superficie, evapotranspiracio, perio-
do de molhamento foliar e outros (Santos et al., 2017). Con-
tudo, medidas de R_ (saldo radi6émetro) sdo mais restritas
do que R, sendo o uso de métodos ou modelos para sua
estimativa uma abordagem usual.

0s métodos de estimativa de R e de suas componen-
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tes irdo melhor representar determinada regido, bioma ou
ecossistema, quando seus pardmetros e, ou coeficientes es-
tiverem ajustados para as condicdes locais. A esses ajustes
¢ dado o nome de calibragdo, que é um conjunto de simu-
lagdes com o objetivo de afinar os valores dos coeficien-
tes do modelo para que, se fisicamente consistentes, este
descreva o que é observado. A calibragio permite estudar
cada caso de forma detalhada, para que os modelos sejam
melhorados conforme as necessidades identificadas e os
recursos disponiveis (Fontes, 2015).

Assim, este trabalho tem como objetivos: i) determinar
os coeficientes empiricos dos métodos de Hargreaves-Sa-
mani e Bristow-Campbell para estimativa deR , assim como
o albedo, para o balanco de ondas curtas e os coeficientes
do balanco de ondas longas, por meio de algoritmos de
problemas inversos (Levenberg-Marquardt) e ii) avaliar as
estimativas do balanco de radiagdo com os métodos ajusta-
dos para cultivo de cana-de agticar em Rio Largo/AL.

Material e métodos

As componentes do balango de radiagio (balango de ra-
diagdo de ondas curtas: incidente - R_e refletida - R e, on-
das longas: emitida pela superficie - L e pela atmosfera-L)
foram medidas em experimento conduzido em cultivo de
cana-de-aglcar, localizado na drea experimental do Centro
de Ciéncias Agrérias da Universidade Federal de Alagoas
(CECA/UFAL), em Rio Largo, Alagoas, Nordeste do Brasil
(09228’ 02" S; 35249’ 43” W; 127 m). O clima da regido, pela
classificagdo de Thornthwaite, é megatérmico, com defi-
ciéncia de 4gua moderada no verdo e excesso no inverno, a
temperatura do ar anual é de 25,4°C e total de precipitacdo
anual em torno de 1.800 mm (Souza et al., 2004).

Nas medic¢des foi utilizado um saldo radiémetro (CNR1,
Kipp e Zonen, Holanda), disposto a 0,5 m acima do dossel
da cultura. Os sensores estavam conectados a um sistema
automatico de aquisicdo de dados (CR10X, Campbell Scien-
tific Inc., EUA), que realizou medi¢des a cada 10 s e, arma-
zenou os fluxos médios a cada 10 min, no periodo de 03 a 27
de junho de 2006. O periodo de medi¢Ges estava inserido na
estacdo chuvosa da regido (marco a agosto), quando ocor-
rem 75 % da precipitacdo anual (Souza et al., 2004; Santos
etal., 2017).

Na estimativa da radiagéo solar global (incidente) utili-
zaram-se dois métodos: i) Hargreaves-Samani (HaS) (Har-
greaves & Samani, 1985), sugerido no boletim FAO-56 (Al-
len et al., 1998), quando indisponiveis medidas de radiacdo
solar global (Rs, MJ m? d) e, ii) método de Bristow-Cam-
pbell (BrC) (Bristow & Campbell, 1984). Estes métodos sdo
fungdo dos extremos da temperatura do ar didria - mdxima
(t,,°C) e minima (t ,°C) e da radiagdo solar extraterrestre
(R, MJ m*d™), sendo apresentados a seguir:

Rs= Rk (T, — Tn)o's (1)



Rs= Rgafo[1 — exp(— p1 (T — Tn)ﬁz) @)

em que, B, é a transmitancia atmosférica maxima didria, k,,
B, e B, sdo coeficientes empiricos e R (MJ m?d™) é a radia-
¢o solar no topo da atmosfera ou extraterrestre.

Rafoi calculada como apresentado por Allen et al.
(1998) e descrito a seguir:

R, = 37.56 d,[ws sin(¢) sin(§) + cos(¢) cos(8) sin(ws)] (3)

em que, dr (radianos) é a correcio para a distancia relativa
Terra-Sol; ¢ € a latitude local (radianos); ws é o dngulo ho-
rdrio entre o nascer e o pér-do-sol (radianos); 8 é a declina-
¢éo solar (radianos). As varidveis necessdrias a estimativa
de Ra foram calculadas por meio das seguintes relagdes:

2
d, =1+0,033 cos (— )

365
(4)
6 = 0,4093 o
=0, sen (ﬁ] - 139)
(5)
wg = arccos(—tan(¢)tan(5)) (6)

em que, J (dias) é o nimero de ordem do dia do ano ou dia
juliano [1 - 365].

Um albedo («=R_/ R) tinico para a superficie foi esti-
mado para os dados observados por meio do modelo de Big-
-Leaf:em que, R__é o balanco de ondas curtas [M] m?d"].

Rps= (1 —a)Rg ?7)

0 balango de ondas longas (R , MJ m?d™) foi estimado
para os dados observados por meio da equagio (Allen et
al., 1998):

4 4
tx,K + tnK

R
Ry= 0 2—"% (a — bed®)(c = - d)
2 R, )

em que, ¢ é a constante de Stefan-Boltzman [M] m?d-
K4, teetiy sdo as temperaturas do ar mdxima e minima
[K] e e, é a pressdo parcial do vapor d’dgua do ar [kPa]. Os
coeficientes empiricos a e b sdo relacionados a umidade do
ar, assim como c e d inferem sobre a nebulosidade do local.
R éaradiacdo solar em dia sem nebulosidade [M] m?d] e
é pode ser obtida por

Rso= (as + bs)R, (9)

em que,asé igual a 0,25 ebsé igual a 0,50 conforme
apresentado no boletim FAO56-.

0 balango de radiagdo total (R ) foi estimado por dois
métodos: i) a partir da soma de R (Eq. 07) e R (Eq. 08)
(R, ) ou i) por meio de regressio linear ajustada entre R e
R (R).

Os métodos foram implementados no ambiente de
programagcdo Openmodel, sendo os coeficientes empiricos
e o albedo ajustados por meio do algoritmo de problema
inverso de Levenberg-Marquardt (Marquardt, 1963). O
algoritmo de Levenberg-Marquardt busca minimizar a
soma dos quadrados dos residuos [(observado - estimado)?]
por método iterativo.

A otimizagdo foi realizada por etapas individuais: i)
Coeficientes dos métodos de HaS (Eq. 01) e BrC (Eq. 02),
considerando R medido, ii) Albedo (Eq. 07) em fungio de
R e R medida e iii) Coeficientes (a, b, ¢, d) do balango de
ondas longas (Eq. 08) realizada com as medi¢des de R =L,
- L. R foi também ajustado, por meio de regressao linear
simples a radiagio solar global (R , = B, R), em que B, é
o coeficiente angular da regressdo, ajustado por meio do
método dos minimos quadrados.

Os coeficientes ajustados foram entdo utilizados para
estimar R_pelos métodos de HaS e BrC e, depois usados
para determinar R e R e, finalmente, R, eR,, Assim,
resultou em duas estimativas de cada componente do ba-
lango de radiagéo e do préprio balanco (R ), uma conside-
rando R_determinado por HaS e outro por BrC.

Todas as estimativas foram avaliadas por meio da re-
gressdo linear simples (Eq. 10) e de indices estatisticos que
inferem sobre: a) precisdo: coeficiente de determinacéo
(r?); b) exatidao: indice de Willmott (dw) e raiz do quadrado
médio do erro absoluto e percentual (RQME).

Y=0+B X (10)

em que, Y sdo as componentes da radiagio (Rs, Rn's, le e
R ) estimadas pelos diversos métodos, e X sdo as observa-
das (°C). Com base na regressio, foi obtido também o seu
coeficiente de determinacéo (r?), que nesse caso represen-
ta a precisdo das estimativas. A média e a variincia entre
as componentes da radiacio observadas e estimadas foram
avaliadas pelos teste-t e teste F (p < 0,05), respectivamente.
O teste-t também foi utilizado para avaliar estatisticamen-
te o intercepto e a inclinagdo da regressao linear (H: =0
eH:p#0).

0 indice de concordancia (exatiddo) de Willmott (d )
(Willmott, 1981) e a RQME (M] m™ d') foram determinados
pelas relagdes a seguir:

X — X)?

d,=1-—
v (X = X| + 1X; — X])?

(11)
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RQME =

(12)

em que, Y, representa os valores estimados; X os valores
observados e X a média dos valores observados.

Resultados e discussdo

Radiagdo solar global - métodos de Hargreaves-Samani
e Bristow-Campbell

Os coeficientes empiricos ajustados para os dois méto-
dos de estimativadeR_foramk =0,172 paraHaS e =0,478,
B,=0,016 e B, = 2,78 para BrC. O método de BrC apresentou
melhor precisdo, representada pelo r?, com superioridade
de quase 0,1 em relacdo as estimativas de HaS (Tabela 1).
A exatiddo do BrC também foi melhor, com dw com mais
de 0,15 de diferenca para o método de HaS. O RQME, tanto
absoluto, quanto percentual também confirmaram a supe-
rioridade do BrC em estimar R . A superioridade do método
de BrC em relago a Has$ foi observada também por Santos
et al. (2014) e Lima et al. (2019). Lima et al. (2019) comen-
tam que esse resultado se deve ao maior nimero de coefi-
cientes do método BrC (trés) em relacdo a HaS (um), que
permite maior flexibilidade de BrC no ajuste.

A andlise do desempenho dos métodos pode ser in-
ferida pela dispersdo entre os dados estimados ver-
sus observados (Figura 1). Também se observou tendéncia
a superestimativa (subestimativa) para valores menores
(maiores) que 12,5 MJ m?d'em ambos os métodos. Os
resultados das estimativas para os métodos de HaS e BrC
sdo apresentados na Figura 1, em que se destaca que a
superioridade do BrC estd relacionada a melhor estimativa
nos dias de extremos da radiagdo solar.

Hargreaves (1994) propuseram valores de k_diferentes
para regides préximas a costa, sendo esse igual a 0,190, e
para o interior, igual a 0,162, Lyra et al. (2016) ajustou o
método de Ha$ para estimativa de R, mensal na regido de
Macei6/AL, utilizando os dados coletados e disponibilizados
pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e obteve,
nesse caso, k_de 0,189. Os autores concluiram que utilizar
ok ajustado para o local de estudo resulta em maior preci-

Tabela 1. Coeficiente de determinacdo (r?), indice de Willmott
(dw) e raiz do quadrado médio do erro absoluto e percentual
(RQME) para os métodos (Hargreaves-Samani e Bristow-Camp-
bell) propostos para a relagdo dos dados estimados e observados
de radiacdo solar global (Rs).

Método r2 dw RQME RQME
(MJ m-2d-1) (%)

Bristow-Campbell 0,38 0,74 2,04 16,3

Hargreaves-Samani 0,30 0,58 2,21 17,6
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sdo e exatiddo das estimativas de R , que considerar o valor
de k_proposto por Hargreaves (1994).

Para avaliar os resultados obtidos, ressaltou-se que Gois
et al. (2016) conclufram que k_sugerido para Ha$ resultou
em estimavas satisfatérias de R_para Seropédica/R]. Os
autores encontraram r? = 0,93 para as estimativas de R.En-
tretanto, a avaliacdo estatistica da exatiddo das estimati-
vas foi de aproximadamente 14 MJ m2d* para RQME e 0,45
para dw, sendo inferiores aos reportados neste trabalho.

Bristow & Campbell (1984) propuseram valores de
B,= 0,7, B,= 0,005 e B,= 2,0. Castellvi (2008) aplicou o
BrC para cinco locais diferentes nos EUA, Franga e Espas
nha. Nestas condigdes, ele obteve valores de B variando
entre 0,75 e 0,77, para B foram apresentados valores
entre 0,11- e 0,65- e B, entre 1,6 e 2,0. A precisdo avaliada
por r? variou entre 0,78 e 0,88 e a exatiddo foi inferida
pelo RQME e apresentou resultados entre 2,81 e 5,44 MJ m
d.

Dos Santos et al. (2014) ajustaram os coeficientes dos
métodos Ha$S e BrC para R didria para varios locais do
estado de Alagoas. Neste trabalho foram encontrados
valores para f entre 0,580 e 0,887, para P, entre 0,033 e
0,103 e B, entre 1,096 e 2,517 e para k_entre 0,160 e 0,201.
Para as condicdes propostas, a exatiddo obtida inferida
pelo RQME foi de aproximadamente 2,6 e 2,5 MJ] m?d™ para
Has$ e BrC, respectivamente. Lima et al. (2019) para R_esti-
mado por Ha$S e BrC com os coeficientes ajustados para o
estado do Rio de Janeiro (0,134 <k _<0,262 - HaS e 0,588 <
B,<0,684,0,07 < <0,884 e 0,347 <P, < 2,441) observaram
r2>0,55ed > 0,75, com RQME < 3,85 MJ m? d,

Importante destacar que os maiores erros de estimati-
va de ambos os métodos foram entre os dias 169 a 171, pois
esses foram dias de maior incidéncia de radiagdo solar na
série e entre dois dias (168 e 172) com ocorréncia de chuvas
superior a 20 mm. Para os fins desse estudo, esses dias ndo
foram descartados das andlises.

Balango de radiagdo

Radiagdo solar global observada

O albedo e os parimetros empiricos ajustados em
funcao dos dados observados de R (a = 0,1856) eR (a =
0,4785, b = 0,1369, c = 0,2059 e d = 0,0563) foram avaliados
quanto a sua precisdo e exatiddo (Tabela 2).R__ estimado
comR_observado teve alta precisdo (r? > 0,99) e exatiddo
(d, > 0,99) que foram confirmados por pequena dispersdo
observada na Figura 2a.

A relagdo de R em fungdo dos dados observados
apresentou alta exatiddo, inferido por dw superior a 0,9,
mas nao teve precisao (r2 = 0,73) nos mesmos niveis que foi
obtido por R . Isso ocorreu principalmente pela simplifi-

cagdo no modelo de estimativa de R ,, que considerou ape-

nl”

nas a influéncia do vapor d’dgua no ar e da nebulosidade na



Figura 1. Relagdo linear entre a radiacdo solar global (Rs) observada e estimada pelos métodos: a) Hargreaves-Samani - Ha$ e
b) Bristow-Campbell - BrC e c) variagdo de Rs observada e estimada para a regido de Rio Largo, AL.
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Tabela 2. Coeficiente de determinacéo (r?), indice de Willmott
(dw) e raiz do quadrado médio do erro absoluto e percentual
(RQME) para os modelos de balango de radiagdo de ondas cur-
tas (Rns), balanco de radiagdo de ondas longas (Rnl) e balango
de radiagdo total calculado pela soma de Rns e Rnl (Rn,1) para a
relacdo dos dados estimados e observados.

r2 dw RQME RQME
(MJ m-2d-1) (%)
Rns 0,9992 0,9997 0,07 0.71
Rnl 0,7332 0,9172 0,19 213
Rn1 0,9862 0,9963 0,22 2,36

determinagdo da emissividade combinada superficie/at-
mosfera e a temperatura da superficie foi aproximada pela
temperatura do ar. Na Figura 2b, observou-se que os erros
ocorreram com tendéncia a superestimativa (subestimati-
va) para valores menores (maiores) que aproximadamente
- 0,8 MJ m2d™. A variacdo do balanco de radiacdo de ondas

curtas e longas observados e estimados sdo apresentados
na Figura 2c.

Azevedo et al. (2014) encontraram valores para o albe-
do diério da cultura de cana-de-acticar entre 0,173 e 0,274,
para as observagdes no més de junho em Capim/PB. Para
agosto e setembro, o albedo variou de 0,23 a 0,29 ao final
do estdgio de maturacdo dos colmos. O valor médio para o
estddio de desenvolvimento de colmos variou entre 0,19 e
0,30, para o estddio de maturacgo foi encontrado o valor
de 0,27 e a média para todo o periodo de observagio foi
de 0,2285. Silva et al. (2011) realizaram seu experimento
em Juazeiro/BA, semiérido brasileiro e, obtiveram, para o
ciclo da cana-de-actcar, albedo médio de 0,23 + 0,03, com
varia¢des entre 0,15 e 0,27. Santos et al. (2017) observaram
albedo didrio para a cana-de-agucar variando de 0,15 a 0.17
(média 0,16 + 0,004) durante o estddio de desenvolvimento
da cultura e entre 0,18 a 0,21 (média 0,20 + 0,01) no estégio
intermedidrio, segundo a classificagdo do FAO56 (Allen et
al., 1998).

0 boletim da FAO-56 sugere para 0s coeficientes do
Agrometeoros, Passo Fundo, v.27, n.1, p.123-133, set 2019. 127



Figura 2. Relagfo linear entre a) balanco de radiagdo de ondas curtas (Rns) e o b) balango de radiacio de ondas longas (Rnl)
observado e estimado e ¢) variagdo Rns e Rnl observado e estimado para a regido de Rio Largo, AL.
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modelo de estimativa de R  aplicado a cultura hipotética
(caracteristicas similares a grama), os valores de a = 0,34,
b =0,14, c = 1,35 e d = 0,35. Para cultura de milho plantada
no dia 04 de junho de 2001 na mesma regido experimental
deste trabalho, Souza et al. (2002) encontraram para o es-
tagio fenoldgico entre emergéncia e quatro folhas o valor
deR  iguala-2,4 MJ m*d, para o estdgio fenoldgico entre
florescimento/polinizagdo e grdo leitoso o valor de R  era
de-2,3 MJ m?d! e, para o estdgio de maturacio fisioldgica,
ovalor de R encontrado foi de -0,5 MJ m*d™.

S4 et al. (2016) avaliaram o saldo de radiacdo em cul-
tivo de cana-de-agtcar utilizando o modelo SEBAL com
imagens de sensores remotos orbitais (MODIS) em Juazeiro
- BA. O erro relativo do albedo foi entre 11,7 a 54,5 %, en-
quanto para os componentes do balanco de ondas longas,
os erros foram de 0,5a 6,3 % paraL_e 0a 12,4 % paraL_.No
caso deR_didrio os erros foram de 3,8 a 16 %.

Para fins de comparacdo, destaca-se que Aguiar et al.
(2011) estimaram a radiacdo de ondas longas por meio de
sete modelos para a regido sudoeste da Amazdnia em drea
de pastagem e floresta entre 2005 e 2006. Na mesma época
levantada neste trabalho, foram apresentados valores men-
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sais utilizando 23 dias de dados para pastagem e oito para
floresta. Com isso, eles encontraram precisdo dos modelos,
inferida por r2, entre 0,50 e 0,70 para floresta e 0,61 e 0,85
para pastagem. A exatiddo avaliada por RQME apresentou
valores entre 0,72 e 2,64 MJ m?d™ para floresta e entre 0,48
e 1,68 MJ m2d para pastagem.

Devido a maior contribuicdo deR_em R_ (Figura 3a),
observou-se boa precisio (r? = 0,986) e exatidao (d  =0,917)
na comparagdo de R observado e R , estimado pela soma
deR_eR  estimados em funcdo deR observado (Tabela 2).

Por ser de conhecimento, que R_e R tem relagdo li-
near, como mencionado anteriormente (Figura 3b), jun-
tamente com o valor da inclinagdo dessa reta que traduz
a relacdo entre essas informacdes, ou seja, Rny2 =0,7427 Rs,
comr? = 0,9836. Souza et al. (1999) estimaram o balan-
¢o de radiacdo para uma cultura de feijdo-vagem na re-
gido de Botucatu, S3o Paulo e encontraram valores para
a inclinagdo da reta de R_por R_de 0,630 ,0,530 e 0,598
para as fases vegetativa, reprodutiva e para o ciclo,
respectivamente. Franco et al. (2013) desenvolveram
seu estudo para cultura de cana-de-agicar na regido no-
roeste do estado de Sdo Paulo e apresentaram os valores
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da fragao de R /R igual a 0,36 em 2011/07/15 e 0,46 em
2011/11/04.

Radiagdo solar global estimada

Os resultados dos ajustes dos coeficientes empiricos
obtidos com os dados observados foram usados para esti-
mar os valores R e R para cada método proposto (Tabela
3). Quanto a R
houve estimativas com padrdes semelhantes ao observa-

o observou-se que para ambos os métodos
dos paraR_estimado por eles. Com isso, foi possivel inferir
que os erros obtidos nessas estimativas foram repassados
pelos resultados calculados para R por cada método.
Esse resultado pode ser observado na Figura 4 a e b,
que apresentou a dispersdo entre os dados estimados e
observados para os dois métodos. Em ambos os métodos
se observou tendéncia de superestimativa (subestimativa)
para valores menores (maiores) que aproximadamente 10
MJ m2d*,

Entdo, da mesma forma, o BrC apresentou melhores
resultados quanto a sua precisdo e exatiddo. Novamente
observou-se melhores estimativas pelo BrC nos dias de
extremos de R.. Os maiores erros ocorrem nos dias 169 a
171, devido aos maiores totais de chuvas nos dias anterior
e posterior (168 e 172).

O ajuste dos parametros empiricos de R ndo
apresentou resultados estatisticos tdo bons quanto ao
R como apresentado anteriormente (Figura 4ced). Com
isso, foram observados erros ainda maiores na estimati-
va de R , quando utilizado os métodos de estimativa de
R propostos como avaliado pelos indices estatisticos da
Tabela 3. Na Figura 4 c e d foi possivel observar tendéncia
de superestimativa por ambos os métodos, principalmen-

Tabela 3. Coeficiente de determinacéo (r?), indice de Willmott
(dw) e raiz do quadrado médio do erro absoluto e percentual
(RQME) para os modelos de balango de radiagdo de ondas curtas
(Rns), balango de radiagdo de ondas longas (Rnl) e balango de ra-
diagdo total calculado pela soma de Rns e Rnl (Rn,1) e por meio da
relacdo linear entre Rs e Rn (Rn,2) utilizando cada método (Har-
greaves-Samani - Ha$ e Bristow-Campbell - BrC) proposto para a
relacdo dos dados estimados e observados.

r2 dw RQME (MJ RQME (%)
m-2d-1)

Rns  HaS 03003 05729 182 17,9
BrC 03850 07418 1,69 16,5

Rnl HaS 02576 05396 0,42 472
BrC 02854 05979 0,40 452

R HaS 02907 05697 161 17,2
BC 03810 07418 150 16,1

Rn2  HaS 02989 05879 1,57 16,8
BrC 03864 07513 146 156

te para valores menores que aproximadamente - 0,5 MJ
m?d,

Neste caso, destacou-se a dificuldade dos dois méto-
dos em estimar valores de extremos e que o modelo para
estimativa de R  tém maiores dificuldades de estimar os
valores para dias com maior incidéncia de radiagdo solar
na utilizagdo dos métodos.

Como forma de avaliar a influéncia dos erros das esti-
mativas dos balancos de radiagdo de onda curta e longa,
foram avaliadas duas proposicoes de calculo do balanco de
radiagdo total, como explicado anteriormente. A precisdo
e exatiddo atingidas por ambas as propostas tiveram baixa
diferenca para os dois métodos: para a precisdo expres-
sa por r? a diferenca foi na terceira casa decimal e para a

Agrometeoros, Passo Fundo, v.27, n.1, p.123-133, set 2019. 129



16
1:1,7
a) 4
<14
§e)
o
1S
= 121
=3
8 101
©
£
w87
o}
x 6 // — Regressao linear
7 — 1.C.95 %
/
4 . . .

R, observado (MJ m?d”)

R, estimado (MJ m?d™)

4 . . . . .
4 6 8 10 12 14 16

R, observado (MJ m*d”)

4 6 8 10 12 14 16

Figura 4. Relagdo linear entre o balanco de radiagdo de ondas curtas - Rns (a, b) e ondas longas (c, d) - Rnl observada e estimada
com base nos métodos de Hargreaves-Samani - Ha$ (a, c) e Bristow-Campbell - BrC (b, d) para a regido de Rio Largo, AL.

16

11
b) //

N
AN

N
\

R, , estimado (MJ m*d”)

4 . T T .

4 6 8 10 12 14 16

R, , observado (MJ m™d™)

R, estimado (MJ m?d™)

4 - . . . . .
4 6 8 10 12 14 16

R, observado (MJ m*d”)

exatiddo inferida por dw, por exemplo, a diferenca foi na
segunda casa decimal (Tabela 3).

Apesar de as duas formas de calcular R terem resul-
tados estatisticos similares, notou-se na Figura 5 a, b que
a estimativa de R_pela soma de R e R teve a tendéncia
de superestimar (subestimar) os valores quando menores
(maiores) que aproximadamente 10 MJ m?d?, enquanto
que para a outra forma de estimativa, esse valor foi em tor-
no de 9 MJ m?d* para ambos os métodos de calculo de R.
Ademais, nas duas formas de calculo da estimativa deR , o
método de BrC apresentou melhores resultados quanto a
precisdo e exatidao.

Os resultados das estimativas de R_obtidas pelos
dois métodos propostos e calculado das duas formas
apresentadas foram exibidos na Figura 5. A mesma dificul-
dade de ambos os métodos em estimar os valores de ex-
tremos também foi observada para R_calculado das duas
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formas. Com isso, essa informagao afirma que a maior parte
dos erros observados no célculo do balanco de radiacio
provém da estimativa da radiagdo solar global. Dessa
forma, apesar de R apresentar erros estatisticos, esses
tém menor influéncia na estimativa de R especialmente
por tratar de quantidade de radiagdo em torno de uma
ordem de grandeza menor que R

Ainda, a diferenca no limite entre superestimati-
va e subestimativa entre as duas formas de cdlculo de
R_apontada anteriormente pode ser percebida nas Figura

5, principalmente nos dias de extremos como o 156, 158 e
173.

Conclusio

Para as condi¢Ges experimentais, 0 método de Bristow-
-Campbell ajustado apresenta melhor estimativa da radia-
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cdo solar global. 0 método de Hargreaves-Samani apresen-
ta precisdo e exatiddo inferiores, principalmente, por ter
maior dificuldade de estimar a radiacio em dias de valores
extremos de radiagdo solar global.

Os modelos com o albedo e os coeficientes ajustados
para a estimativa do balanco de radiagdo de ondas curtas
e longas, retornam estimativas acuradas. Quando s3o utili-
zados para estimativa com os resultados de radiacdo solar
global pelos métodos empiricos, os erros observados sio,
em sua maioria, o repasse de erros obtidos na estimativa
da radiagdo solar. Os erros repassados nestes ajustes, prin-
cipalmente, do balanco de radiagio de ondas longas, tém
baixo impacto no balango de radiagdo total. Dessa forma,
os balancos de radiacio estimados utilizando o método de
Bristow-Campbell apresentam melhores resultados que
com o método de Hargreaves-Samani.

Os modelos devem ter seus pardmetros ajustados as
condigdes atmosféricas e, ou a vegetacao local para melhor
estimares os componentes do balango de radiagio.
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Due to the difficulty of continuous measurement and the quality of radiation
balance components there is a need to develop models to estimate them. This work
fitted the coefficients of the Hargreaves-Samani (HaS) and Bristow-Campbell (BrC)
methods for estimation of global solar radiation (R ), as well as the albedo (a) and
long wave balance model coefficients (R ) in sugarcane crop in the Rio Largo/AL

region. Measurements of the components of the radiation balance (R ) were carried
Index terms: out between 03 and 27/06/2006 by a net radiometer. The coefficients were fitted
inverse problems by inverse problem (Levenberg-Marquardt method). After the optimization of
agrometeorological modeling the coefficients, the short-wave (R ) and R  models and the R_calculated with R_
linear models estimated by HaS and BrC were compared with observations of these components.
The BrC method fitted =(3,= 0.478, B,= 0.016 e ,= 2.78) was more accurate than
Hargreaves-Samani method (k= 0.172). The fitted models used to estimate
R , R eR were also accurate in representing the observed data. When the models
were used to test the proposed methods, the observed errors were, for the most
part, the transfer of errors obtained by the methods for the estimation of R . Model
errors, especially of R , have alow impact on R . The values of R estimated using R_
determined by the BrC method are more accurate than when using the HaS method.
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