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RESUMO

A Radiagdo Solar Global urbana (RS) é um dos principais insumos da climatologia urbana, e deve ja ser considerada
desde a concepgdo do projeto de construgdo das infraestruturas verdes, que mitiga os impactos ambientais da
urbaniza¢do. Os objetivos deste trabalho foram calibrar e avaliar o desempenho na estimar da RS, para a capital
pernambucana, de seis modelos existentes na literatura, a saber: Hargreaves; Samani (1982), Bristow; Campbell
(1984), Jong & Stewart (1993), Chen et al. (2004), Hunt et al. (1998) e Annandale et al. (2002), referentes a um periodo
chuvoso no ano de 2023, com dados de uma estagdo meteoroldgica automatica instalada em um dos campis da
Universidade de Pernambuco, na cidade de Recife-PE. Utilizou-se como critérios estatisticos para a analise dos dados
calculados: a raiz quadrada do erro médio (RMSE), o coeficiente de Nash-Sulcliffe (NSE) e o coeficiente de massa
residual (CMR). Os modelos para a estimativa da RS, listados por ordem crescente de maior eficacia sdo: Hunt et al.
(1998), Bristow; Campbell (1984), Jong & Stewart (1993), Chen et al. (2004), Hargreaves; Samani (1982), e Annandale
et al. (2002). Entretanto, deve-se ressaltar que para a utilizagdo do modelo proposto por Hunt et al. (1998), faz-se
necessario os dados de precipitagdo didria o que pode ndo ser disponivel, principalmente em séries histdricas. Caso
seja disponivel apenas os valores da temperatura, o melhor modelo para de estimara RS é o proposto por Bristow;
Campbell (1984), que apresentou um desempenho satisfatério e muito préximo ao obtido pelo modelo proposto por
Hunt et al. (1998).

PALAVRAS-CHAVE: Evapotranspiragdo. Radiagdo solar. Infraestruturas verdes.

1 INTRODUGCAO

A construcdo de infraestruturas verdes (IG) mitiga os impactos da urbanizacdo,
utilizando os componentes do ciclo hidrolégico para reduzir o volume de escoamento. Na
maioria das técnicas de |G, como nos jardins de chuva, a infiltracdo é o mecanismo principal de
controle de dguas pluviais, enquanto em um telhado verde a dgua é retida em seu solo e a
recuperacdo da capacidade de infiltracdo é regulada pela evapotranspiracdo, que depende
significativamente da radiacdo solar (RS).

A RS é um dos principais insumos da climatologia urbana, e deve ja ser considerada
desde a concepgdo do projeto de construgdo. Devendo influenciar nas tomadas de decisGes
guanto a orientacdo, a altura, a porcentagem de coberturade vidro aceitaveis e dos requisitos
de condicionamento climatico dos edificios. A radiacdo solar também é um fator importante no
conforto térmico dos moradores das cidades. O aquecimento diferencial da cidade e seus
arredores além de complexo é parcialmente responsdvel para a criagdo da ilha de calor urbana
e as células de convecgdo associadas, com consequéncias considerdveis paraa poluicdo do ar.

Todo o espectroda RS (radiacdo solar difusa e radiacdo solar direta) pode ser medido
por um radibmetro especifico (Piran6metro), encontrado em boa parte das estacGes
meteorolédgicas modernas. Entretanto, devido aos custos de aquisicdo e de manutencao destes
sensores, sua utilizacdo ndo é disseminada na maioria das estacdes meteoroldgicas,
principalmente as governamentais (JAHAN; AKHTAR, 2017).

Assim, alguns pesquisadores desenvolveram métodos empiricos paraestimara RS em
funcdo de dados mais facilmente disponiveis em esta¢gdes meteoroldgicas, comoa umidade do
ar (YANG; KOIKE, 2002), precipitacdo (HUNT et al., 1998; LIU; SCOTT, 2001; RIVINGTON et al,
2005), a nebulosidade (DAVIES; MCKAY, 1989; MUNNER; GUL, 2000), a insolagdo (ANGSTROM,
1924; WONG; CHOW, 2001; ALMOROX; HONTORIA, 2004; CHEN et al., 2006) e a amplitude
térmica didria (HARGREAVES, 1981; HARGREAVES; SAMANI, 1982; BRISTOW; CAMPBELL, 1984).

Esses modelos foram adequados e/ou modificados por outros pesquisadores,
tentando melhorar as estimativas em outras localidades, ao longo do tempo. Entretanto, vale
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salientar que os modelos empiricos devem ser calibrados localmente, uma vez que as relages
empiricas variam espacialmente. Ramos et al. (2018), salienta que apesar da melhora nas
estimativas da radiacdo solar global, apds a calibragdo, estes devem ser otimizados por época do
ano, a fim de minimizar possiveis efeitos sazonais de cada regidao. Os modelos que estimamaRS
geralmente usam adurag¢do daluzdosol, a temperatura e outras variaveis meteorolégicas como
o indice de nebulosidade (BESHARAT et al. 2013). No entanto, utilizar todos esses parametros
simultaneamente complica a correlacdo empirica, e geralmente, apenas alguns pardmetros sdo
usados em conjunto nos modelos desenvolvidos (GUREL et al, 2023).

Os modelos que estimam RS a partir da insolacdo sdo mais precisos do que aqueles
gue aestimam a partir datemperaturado ar e da precipitagao, entretanto, dificimente os dados
de insolacdo sdo encontrados nas estacbes meteorolégicas de um modo geral (ALMOROX,
2011). Entretanto, dados de insolagdo ndo estdo presente em muitas das estacOes
meteorolégicas existentes no Brasil. Portanto, os métodos propostos geralmente se baseiam na
temperatura do ar e na precipitacdo se destacam e devem ser cada vez mais avaliados como
uma alternativa vidvel, principalmente quando se queranalisar valores urbanos de RS.

Embora a RS seja bastante estudada em regides agricolas, poucas pesquisas a
avaliaram nasregides urbanas ou se desenvolveram modelos apropriados especificos para estes
ambientes. Além disso, em diversas cidades brasileiras (Blumenau - SC, Porto Alegre - RS,
Guarulhos-SP e Jodo Pessoa-PB, por exemplo), as construcdes de telhados verdes passaram a
ser obrigatéria em novas edificagdes, visando minimizar os alagamentos. Em Recife-PE, essa
obrigatoriedade entrouemvigornoano de 2015 (Lein?2 18.112, 2015, Art. 1), porém, em muitos
projetos e estudos ou ndo consideram a RS ou a estimam a partir de equagdes empiricas que
nao condizem com a realidade local.

Nesse contexto, ressalta-seaimportancia de estudos da radiagdo solar global em areas
urbanas, sendo imprescindivel a definicdo de modelos adequados para sua estimativa que
podem diferir daqueles mais adequados a regies vegetadas.

2 OBJETIVOS

Os objetivos deste trabalho foram calibrar e avaliar o desempenho na estimar a
Radiacdao Solar Global urbana, para a capital pernambucana, de seis modelos existentes na
literatura, referentes a um periodo chuvoso no ano de 2023, com dados de uma estacdo
meteorolégica automatica instalada em um dos campis da Universidade de Pernambuco, na
Cidade de Recife-PE.

3 METODOLOGIA

O estudo foi realizado na Cidade de Recife, capital do estado de Pernambuco,
localizada nas coordenadas: latitude 82 04’ 03" S e longitude 342 55’ 00"’ O, altitude: 4m. A
cidade litordnea contempla uma superficie territorial de 218,50 km?2. Para a realizacdo deste
estudo, utilizaram-se dados da temperatura do ar, precipitacdo e radia¢do solar no periodode
18 de maio 10 de julho de 2023, obtidos por meio de uma estagdo meteorolédgicaautomatica da
marca Davis, instalada nas dependéncias da Escola Politécnica de Pernambuco (POLI).
Inicialmente, os dados foram obtidos em intervalos de 10 minutos que posteriormente foram
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sumarizados em valores diarios, obtendo-se valores maximos (T},3,) € minimos (Ty,;,) de
temperatura, total de radiacdo solar incidente (RS) e precipitacdo pluviométrica (P) a cada dia.

Posteriormente, os dados foram submetidos a uma avalia¢do de consisténcia com base
nos critérios de eliminacdo propostos por Liu et al. (2009), a saber: a) dados ausentes para
qualquerum dos elementos Ty, Tinin 0U RS; b) Tinax < Tinins ©) RS/RA > 1. A nebulosidade
diaria, definida peloindice de claridade (/) foi determinada pelarelagdo:

I, = RS/RA (1)
Sendo RA a radiagdo solar no topo da atmosfera e [, classificada conformaa tabela 1.

Tabela 1 — Classificagdo da nebulosidade diaria

I Classificagdo
0<1,<03 Céu nublado
03<I,<065 Céu parcialmente nublado
065<, <1 Céu claro

Fonte: Auler; Minuzzi (2022)
3.1 Modelos avaliados

Os modelos analisados para estima a radiacdo solar global (RS), estdo apresentados
na tabela 2, foram: Hargreaves; Samani (1982), Bristow; Campbell (1984), Jong; Stewart (1993),
Chenetal. (2004), Hunt etal. (1998) e Annandale etal. (2002). Todos eles utilizam como dados
de entradaa radia¢do solar no topo da atmosfera (RA) e a amplitude térmica diaria (diferenca
entre as temperaturas didria maxima e minima diaria).

O modelo proposto por Hargreaves; Samani (1982), estima a radiacdo solar global de
formalinear. Apresenta um pardmetrode ajuste regional, que depende das condi¢Ges climaticas
locais. Os autores recomendam para regides litoraneas e continentais os valores,
respectivamente, de 0,19e de 0,16. O modelo proposto por Chen etal. (2004), assim como o de
Hargreaves; Samani (1982), se utiliza de uma relagdo linear, considerando que o coeficiente
linear da reta. Assim, o modelo possuidois pardmetros de ajustes.

Bristow; Campbell (1984) propuseram um modelo que estima a RS de forma
exponencial, utilizando trés parametros de ajuste regionais (o, 8 e y). Embora sejam empiricos,
a representa a transmissividade maxima esperada para um dia de céu limpo, que depende da
altitude e da poluigdo atmosféricalocal. Ja os coeficientes 8 e y controlam a variagdo de a em
fungdo da amplitude térmica. Para os parametros a e y, os autores recomendam os valores,
respectivamente, de 0,7 e 2,4. Para o 8 o valor recomendado é de 0.004 para periodos secos e
de 0.01 para periodos umidos.

Jong; Stewart (1993), propuseram um modelo introduzindo o efeito da precipita¢do na
estimativa de RS, de forma multiplicativa. Dispde de quatro parametros de ajuste. Hunt et al.
(1998), também apresentaram um modelo considerando a precipitacdo, entretanto de forma
nao multiplicativa, possuindo também quatro parametros de ajuste.

Annandale et al. (2002), propuseram um modelo com um pardmetro de ajuste e
introduziram uma correcdo de RS em funcdo da altitude. Eles recomendaram um valor de 0,16
para locais do interior do continente, onde a massa de terra domina e as massas de ar ndo sdo
fortementeinfluenciadas por grandes massas de agua. J4 paralocais costeiros, situados na costa
ou adjacentes a costa de uma grande massa de terra e onde as massas de ar sao influenciadas
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por um corpo de dgua préxima, seu valor recomendado é de 0,19.

Tabela 2 — Modelos avaliados para estimar a radiagdo solar

Abreviagdo
i Modelo
(referencia)
RSHS
RSys=RA-k,* (T — Tomgr)*®
(Hargreaves; Samani 1982) HS t* Tme = Trmin)
RSBC RS=RA-a-(1- e_B'(Tméx_Tmm)y)
(Bristow; Campbell 1984)
RSIS
RS = a(Tpax — Trin)? (1 + yP + SPHRA
(Jong & Stewart 1993) (Tmgre = Trnin)” (L +y )
RSCH
RS = [a (T — Tomin) > RA
(Chen et al., 2004) [@(Tnax = Tonin) ™~ + B
oo RS =RA @ (Trmsx = Tynin)*® + B Tonar +YP +6P?
(Hunt et al., 1998) - @ Umax — Imin B Trax +v.
RSAN

RS =RA -a(1+ 2.7-10541t)(Tys, — Tyyi) ">
(Annandale et al. 2002) S a(l+ 0°AL) (Tyax — Thin

Sendo RS e RA as radiages solarincidente na superficie e no topo da atmosfera (MJ m2d1); Alta altitude local (m);

Tinax © Timin @s temperaturas maxima e minima do dia (°C); P a presipitagdo (mm) e a, B,y e § coeficientes de ajustes
dos modelos empiricos (adimenssionais).

3.3 Radiagdo solar diaria no topo da atmosfera

A radiacdo solar diaria no topo da atmosfera, RA (MJm—=day™) foi determinada pelas
equacdes abaixo:

RA =24+ % G d[wgsen(@)sen(0) + cos(¢p) cos(o) sin(wy)] (2)

Sendo G a constante solar (0,082 MJmd?), J o diado ano, d, o inverso da distancia relativa
Terra-Sol, wg o angulo solar horario (rad), ¢ a latitude (rad) e o a declinagdo solar (rad),
calculados pelas equacbes de 2 a 4:

dy =1+ 0,033cos (>2) (3)
_ 2nj
o = 0,409sen (365 1,39) (4)

1
" cos (—tan(¢) tan(a))

wS
3.4 Ajuste e Desempenho dos modelos
Trés critérios estatisticos foram utilizados para a analise dos dados calculados: a raiz

quadradado erro médio (RMSE), o coeficiente de Nash-Sulcliffe (NSE) e o coeficiente de massa
residual (CMR).

Z?= 1(Rsobs_RSest) 2
n

RMSE = J
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Z?: 1(R50bs_RSest) 2

NSE=1- —
S X (RSops—RSobs)?

(7)

Z?=1R50bs_z?=1RS€Sf

CMR =
Z?=1R50bs

(8)

Sendo Im a média dos valores observados de RS, n a quantidade de valores observados,
RS,ps € RSqst 0svalores observados e estimados de RS, respectivamente.

A RMSE variar entre 0 e o infinito (o), sendo que, quanto menor, melhora estimativa
da Rs. O NSE varia de — o a 1 e quanto mais préximo de 1 mais precisos sdo os resultados.
Valores entre 0 e 1 geralmente sdo vistos como niveis de desempenho aceitaveis e valores
inferiores a 0.0, indicam que é melhor utilizar a média dos dados observados que o valor predito
pelo modelo. Os valores do NSE, acima de 0.0, podem ser interpretados conforme a tabela 3.
(Nash; Sutcliffe, 1970). O CRM indica se o modelo superestimou (CRM < 0) ou se subestimou
(CRM >0) os valores observados.

Tabela 3 — Classificagdo dos valores de NSE

NSE Classificagao

NSE < 0,5 Insatisfatorio

0,5 < NSE < 0,65 Satisfatorio
0,65 < NSE < 0,75 Bom

0,75 < NSE< 1 Muito bom

Fonte: Lin et al. (2017), Boldrin et al., (2022).

4 RESULTADOS

A RS média para o periodo estudado foi de 12,10 MJm2d-*. Como esperado, este valor
é inferior a média anual encontrada para Recife por Ramos et al. (2018), entre os anos de 1999
e 2012, quefoi de 22,18 MJm2d'ao avaliar a RS para 32 cidades brasileiras. Esta inferioridade
se deu pelo estudo considera apenas o periodo chuvoso para a localidade. Em que em apenas
um dia ndo ocorreram chuvas.

No periodo avaliado neste estudo, ndo houve nenhum dia de céu claro (I;, > 0,65). Em
75,5% dos dias, o céu ficou parcialmente nublado (0,3 < I, < 0,65), e em 24,4% dos dias o céu
foi classificado como nublado (0 < I}, < 0,3). Na tabela 4 podemosver os valores das medidas
de posicdo e de dispersdo da precipitacdo didria para Recife nos dias de céu nublado e
parcialmente nublado. As chuvas foram bem mais constantes nos dias de céu nublado,
apresentado um valor médio de quase 60 mm. Valor bem superiora média das chuvas nos dias
de céu parcialmente nublado (8,90 mm). Inesperadamente, em um dia de céu parcialmente
nublado houve uma precipitacdo acima de 60 mm.

A tabela 5 apresenta os coeficientes ajustados dos modelos analisados para a cidade
de Recife-PE. Apds os ajustes, os modelos apresentaram bons valores de coeficiente de
determinac3o (R?), comresultados entre 0,62 e0,71. Assim, pode-se afirmar que esses modelos
apresentam uma eficiéncia acima de 62% na estimativa da radiacdo solar. Neste estudo, os
ajustes dos modelos foram realizados pelo método de quadrados minimos.
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Tabela 4 - Medidas de posicdo e de dispersdo da precipitacdo diaria para Recife, no periodo em estudo.

Precipitagao diaria

Céu parcialmente Céu nublado
nublado

Minimo 0,00 mm 3,80 mm
Maximo 61,80 mm 122,80 mm
Média 8,90 mm 58,67 mm
12 quartil 0,60 mm 25,20 mm
Mediana 2,60 mm 74,80 mm
32 quartil 13,05 mm 82,30 mm

Os modelos que apresentaram melhores R? foram, por ordem: RSHU, RSIJS, RSBC,
RSCH, SAAN e RSHS. Resultados semelhantes foram encontrados por Boscaini et al. (2019), para
o municipio de Santa Maria — RS, que calibraram e avaliaram o desempenho de dez diferentes
modelos de estimativa da RS em escala didria, a partir de dados de temperatura do ar, parao
municipio de Santa Maria — RS, para fins de irrigacdo. Eles utilizaram dados de uma estacao
meteorolégica do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Eles concluiram que os modelos
em geral, apods calibragdo dos seus coeficientes, sdo de uso recomendados, quando ndo houver
disponibilidade de dados de RS observados localmente.

Tabela 5 — Parametros empiricos e coeficientes de determinacdo dos modelos analisados, apos a otimizacdo.

Parametros de ajuste

2
Modelo p ; = 3 R

RSHS 0. 16767 0.62
RSBC 0.58819 0.02114 2.24156 0.65
RSJS 0.17600 0.51000 -0.00100 -0.00002 0.69
RSCH 0.31770 0.37367 0.62
RSHU 0.15229 -0.07546 -0.09224 0.00034 0.71
RSAN 0.16769 0.62

A partir dos valores da Raiz quadrada raiz quadrada do erro médio (RMSE) e do
coeficiente de Nash-Sulcliffe (NSE), podemos classificar os modelos avaliados para a Cidade de
Recife-PE, e a partir do coeficiente de massa residual (CMR), podemos saber quais modelos
subestimam e superestimaram os valores observados da RS (Figura 1). Globalmente, todos os
modelos apresentaram resultados adequados e com excecdo do modelo RSAN, todos
apresentaram desempenho melhor que modelo RSHS, que representaa estimativa mais antiga.
Esses resultados corroboram com a andlise grafica preliminar. Para todos eles, os valores de
RMSE ficaram entre 2 MIJm2d*e 3 MIm=2d?, e os valores de NSE ficaram entre 0,49 e 0,71.
Quatro modelos superestimaram e dois subestimaram os valores observados de RS.

Em primeiro lugar temos o modelo RSHU, que apresentou o menorvalorde RMSE (2.16
MJm-2d1) eum valor de NSE (0,71), mais préximo de 1, dentre os modelos analisados e sendo
classificado como bom. Vale ressaltar que este modelo, utiliza os valores de precipita¢do diaria
para estimar a RS. Este modelo apresentou uma discreta superestimativa, com relacdo aos
valores observados daradiacdo solar global (CMR = —0.00272).

O segundo lugar ficou com o modelo RSBC, que obteve um RSME de 2,36 MJm=2dte
um NSE de 0,65 obtendo assim um resultado satisfatdrio. Este modelo estima a RS apenas em
funcdo da amplitude térmica e de forma exponencial e utiliza trés parametros de ajuste
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regionais. Houve uma pequena subestimativa dos valores de RS por esse modelo (CMR =

0.00801).

Figura 1— Raiz quadrada raiz quadrada do erro médio (RMSE), coeficiente de Nash-Sulcliffe (NSE) e coeficiente de
massa residual (CMR), dos modelos ajustados para a Cidade de Recife-PE.
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A terceira posi¢cdo coube ao modelo RSJS, que assim como o modelo RSHU, considera
os valores de precipitacdo em seus calculos, entretanto de forma multiplicativa. Os valores de
RMSE e de NSE foram, respectivamente, de 2,41 MJm2d! e de 0,63 sendo considerado
satisfatdrio. Houve uma pequena superestimava dos valores de RS pelo modelo RSIS (CMR =
—0.03899). O quarto colocado foi 0 modelo RSCH, que obteve um RSME 2,43 MJm2dleum
NSE de 0,62. Este modelo apresentou uma discreta subestimativa quando comparado aos
valores observados daradiagdo solar global (CMR = 0.00023).

Os modelos RSHS e RSAN ficaram na quinta coloca¢do, apresentando desempenhos
iguais, tanto no RMSE (2,85 MJm-2d1), quanto no NSE (0,49), sendo ambos classificados como
insatisfatdrios. Ambos os modelos apresentaram uma superestimativa dos valores observados
da radiagdo solar global, com valores de CMR = —0.01560. Isto demonstra que, para a
localidade e na época chuvosa, a inclusdo da altitude no modelo nao interfere no desempenho
das estimativas de RS. Silva et al. (2012), ao estimarem a RS para a regido Noroeste do Estado
de Minas Gerais, encontraram um resultado menos favoravel ao estimar os valore de RS ao
utilizar o modelo RSAN, que apresentou um R? de apernas 0,5, e uma RSME de 3,5 MIm2d.

Mazzarella et al. (2019), ao estimarem a RS diaria utilizando o modelo de Hargreaves-
Samani para o estado do Estado do Rio de Janeiro, fazendo uso de dados de 11 estacdOes
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meteorolégicas, concluiram que de uma maneira geral, o método Hargreaves e Samani ndo é
satisfatorio nem mesmo apds ao ser calibrado, para as condi¢des climaticas da localidade.
Mostrando-se ser significativo apenas quando os dados sdo decorrentes de estagdes préximas
de corpos d’agua. Neste estudo, os modelos de Hargreaves; Samani e de Annandale et al.
(2002), foram os que obtiveram os desempenhos mais fracos, embora ainda satisfatérios.
Provavelmente, pelo local de estudo estd préximo a um rio.

Na figura 2 estdo apresentados os valores da radiacdo solar estimada em fungao da
radiacdo solar medida, utilizando os modelos empiricos testados para a Cidade do Recife-PE.

A principal vantagem destetipo de grafico é evidenciar rapidamente a relacdo entre os
valores medidos e estimados, que deve ter seus valores proximos a linha 1:1. Além de ser
possivel determinar algumas anomalias existente. Pode-se observar que todos os modelos
apresentaram valores estimado de RG dentro da mesma magnitude dos valores medidos (entre
0 e 20). Epossivel perceber que os modelos HSHA e HSAN apresentaram uma maior quantidade
de pontos distantes da reta 1:1, quando comparados aos demais. Muito embora, ndo seja
possivel determinar, apenas com base na analise grafica, qual dos outros modelos apresentaram
melhor desempenho. Dessa forma, o resultado dos graficos corrobora os resultados encontrado
pelos pardmetros estatisticos utilizados.
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Radiacdo solar global estimada (MJm2d?)

Figura 2 - Radiagdo solar estimada em fungdo da radiagdo solar medida utilizando os modelos empiricos
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5 CONCLUSAO

Apos a calibracdo dos parametros, os modelos analisandos mostram-se capazes de
estimar a radiac¢ao solar global didria para a Cidade de Recife-PE e podem ser utilizados quando
da falta de dados em estacGes meteoroldgicas.

O resultado do desempenho dos modelos, classificados por ordem de maior para
menor eficacia é: Hunt et al. (1998), Bristow; Campbell (1984), Jong & Stewart (1993), Chen et
al. (2004), Hargreaves; Samani (1982), e Annandale et al. (2002). Entretanto, deve-se ressaltar
que para a utilizacdo do modelo proposto por Hunt et al. (1998), faz-se necessario os dados de
precipitacdo diaria o que pode ndo ser disponivel, principalmente em séries histdricas. Caso seja
disponivel apenas os valores da temperatura, o melhor modelo para de estimar a RS é o
proposto por Bristow; Campbell (1984), que apresentou um desempenho satisfatério e muito
proximo ao obtido pelo modelo proposto por Hunt et al. (1998).

Um fator que se deve considerar é que os modelos avaliados foram calibrados apenas
para a esta¢do chuvosade 2023, o que pode ter influenciado nos seus desempenhos, caso este
seja um ano atipico.
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