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Resumo. E consenso que o conhecimento sobre os niveis de irradiancia solar obtidos na superficie terrestre por meio de
sensores automaticos representa a situacdo mais desejavel. Porém, a construgdo de estaces solarimétricas apresenta
aporte financeiro elevado, o que dificulta a implantacéo deste cenario em muitas localidades no Brasil. O objetivo deste
estudo foi criar trés modelos de regresséo linear, com combinacfes de parédmetros de entrada diferentes, para estimar a
irradiancia solar global horéria na superficie terrestre, utilizando informagfes obtidas pelo Global Land Data
Assimilation System 2.1. Foi realizada uma avaliagao para determinar qual combinacao de varidveis independentes de
regressao linear apresentaria o melhor ajuste as medidas coletadas na Faculdade de Ciéncias Agrondmicas (UNESP)
de Botucatu (SP) - Brasil, durante o periodo de 2020-2022. Foram criados, portanto, em Python trés modelos de
regressdo linear usando a irradiancia solar global, fornecida pelo produto de sensoriamento remoto, indice de
transmissividade atmosférica e elevacgéo solar, como variaveis independentes, em escala temporal horaria. A avaliacéo
dos modelos de regressdo linear se deu a partir dos indicadores estatisticos MBE, rMBE, RMSE, rRMSE e R?, usando
como referéncia medidas obtidas por um pirandmetro na superficie terrestre. A primeira combinacao de ajuste linear
produziu um Rz de 0,83, com um rMBE de 18,13% e um rRMSE de 26,63%. Assim como, a segunda combinacé&o de ajuste
linear gerou um Rz de 0,88, com um rMBE de 15,69% e um rRMSE de 26,31%. Por fim, a terceira combina¢ado de ajuste
linear apresentou um R2 de 0,90, com um rMBE de 15,52% e um rRMSE de 20,75%. Usar a irradiancia solar fornecida
pelo produto de sensoriamento remoto, indice de transmissividade atmosférica e elevacdo solar, como variaveis
independentes, criou 0 modelo de regresséo linear que melhor compreendeu os processos atmosféricos e astrondmicos
ocorridos, permitindo obter estimativas de irradiancia solar na superficie terrestre com maior preciséo.

Palavras-chave: Modelagem da Radiac&o Solar. Previséo da Energia Solar. Regresséo Linear Multivariada.
1. INTRODUCAO

O conhecimento sobre os niveis de irradidncia solar disponiveis na superficie terrestre é crucial para entidades
publicas, instituicdes académicas e organizagdes ndo governamentais criarem adequadamente projetos relacionados a
geragdo de energia elétrica, arquitetura sustentavel, producdo de biomassa, conforto térmico e investigarem as mudancas
climaticas, no Brasil (Pashiardis & Kalogirou, 2016; Pereira et al., 2017). Esse conhecimento pode ser obtido a partir de
medicdes realizadas na superficie terrestre, com ampla cobertura temporal e espacial, por meio de esta¢Ges de radiometria
solar ou meteoroldgicas. Neste sentido, o fluxo de irradiancia solar que atinge um determinado local do planeta Terra,
normalmente, é mensurado por meio de pirandmetros ou pirelidmetros e pode ser classificado como direto/direta, quando
incide diretamente do disco solar, difuso/difusa, quando sofre influéncia dos fendmenos fisicos de reflexdo ou
espalhamento na atmosfera terrestre, e global/total, quando é a soma dos dois anteriores, e representa a densidade total de
energia solar incidente sob uma determinada area.

A obtencdo de informacfes sobre os niveis de irradidncia solar disponiveis na superficie terrestre pode ocorrer a
partir de medic@es realizadas por sensores automaticos instalados no local de interesse, ou por meio de estimativas,
geradas por modelos estatisticos, fisicos ou estocasticos. E consenso que o conhecimento sobre o fluxo de irradiancia
solar obtido a partir de sensores automaticos representa a situagdo mais desejavel. No entanto, o investimento em
instrumentacao e a capacitacdo de recursos humanos para sua operacionalizacao apresenta aporte financeiro elevado, o
que dificulta aimplantacéo desse cenario em muitas localidades ao redor do Brasil (Flumignan et al., 2018). Neste sentido,
0 objetivo deste estudo foi criar trés modelos de regressdo linear, utilizando trés combinacfes diferentes de pardmetros
de entrada, para estimar a irradiancia solar global horéaria disponivel na superficie terrestre, a partir de valores fornecidos
por um produto de sensoriamento remoto (Global Land Data Assimilation System - GLDAS 2.1), para Botucatu (Séo
Paulo) - Brasil. Foi avaliada, também, qual combinag&o de regressdo linear gerou o0 melhor ajuste as medidas locais.
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2. MATERIAL E METODOS
2.1 Local de Estudo

Este estudo foi elaborado utilizando as medidas obtidas pelo Laboratério de Agrometeorologia e Radiometria Solar
(22°54’S de latitude, 48°27°0 de longitude e 786m de altitude) da Faculdade de Ciéncias Agronomicas da Universidade
Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho” - UNESP de Botucatu, Sdo Paulo - Brasil. Situado na regido centro-sul do
estado de Sdo Paulo, com 149 mil habitantes e uma area territorial de 1.482,642 kmz2, Botucatu possui um bioma
caracterizado por uma vegetacdo de Cerrado e Mata Atlantica (IBGE, 2022), com fortes atividades agricolas, que
compreendem grandes plantacGes de cana-de-aclcar e eucalipto, assim como atividades industriais e comerciais
moderadas (Codato et al., 2008; Dal Pai et al., 2016). Sua formacdo geografica compreende um relevo de colinas ndo
simétricas caracterizado por dois niveis distintos de altitudes, na faixa de 500 a 400 metros na regido mais baixa, e de 700
a 900 metros na regido serrana, que é a mais alta. Esta formacédo geografica provoca diferencas climaticas consideraveis
no municipio (Silva et al., 2017).

O clima de Botucatu - SP é identificado como Aw, de acordo com a classificacéo climética de Kdppen (Franco, et
al., 2023), compreendendo um inverno seco (junho a agosto) e um verdo quente e chuvoso (dezembro a fevereiro). De
acordo com a série historica de 1991 a 2020 da Estacdo Meteoroldgica do Departamento de Engenharia Rural e
Socioeconomia da Faculdade de Ciéncias Agrondmicas da Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho” -
UNESP de Botucatu (SP):

e Fevereiro é 0 més mais quente, com temperatura média do ar de 23,80 °C.

e Agosto é o0 més mais frio, com temperatura média do ar de 18,28 °C.

Janeiro é 0 més mais Umido, com umidade relativa média do ar de 75,76%.
Agosto é 0 més menos Umido, com umidade relativa média do ar de 61,87%.
Janeiro é o més mais chuvoso, com uma média pluviométrica de 315mm.
Agosto é 0 més menos chuvoso, com uma média pluviométrica de 38mm.

2.2 Aquisicio de Medidas de Radiacao Solar
e Medidas Obtidas na Superficie Terrestre

A irradiancia solar global na superficie terrestre foi medida por um Pirandmetro da Eppley - PSP, em um plano
horizontal ndo sombreamento, instalado em uma area rural com grama verde e curta a 1,5 metros do solo. Um Micrologger
CR3000 da Campbell Scientific foi utilizado para coletar, pré-processar e gravar no local as medidas a cada 1 minuto
(média das observacdes obtidas a cada 5 segundos) no periodo de 2020 a 2022 (Fig. 1). Apo6s a coleta, as medi¢des eram
transmitidas para um servidor de dados a partir de um mddulo de radiofrequéncia da Campbell Scientific - RF450, onde
eram estocadas no Sistema de Gerenciamento de Banco de Dados Relacional - MySQL, para posterior uso. Uma rotina
regular de manutencéo foi realizada, no intuito de fornecer as condi¢es ideais de monitoramento da irradiéncia solar, de
acordo com as diretrizes da Organiza¢do Mundial de Meteorologia (WMO, 2012). O Piran6metro da Eppley - PSP, usado
para obter a irradiancia solar global, foi calibrado uma vez por ano, a partir de outro Pirandmetro Eppley - PSP de
referéncia, acondicionado de forma integra em um ambiente protegido e utilizado somente para esta finalidade.

Piranometro SR Micrologger
Eppley - PSP g Campbell Scientific - CR3000

Figura 1 - Instrumentos da Estacdo de Radiometria Solar da Faculdade de Ciéncias Agrondmicas da Universidade
Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho” - UNESP de Botucatu (SP) - Brasil.

Medir a irradidncia solar ndo é uma tarefa facil, em virtude das incertezas contidas no processo, que afetam
diretamente a qualidade dos valores obtidos, como o efeito do cosseno, seletividade espectral, excremento de aves,
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nivelamento incorreto da instrumentagdo, gotas de orvalho e poeira na cipula do sensor. Portanto, além da consistente
rotina de manutencdo e calibragdo dos instrumentos, um método de identificacdo de outliers (Tab. 1), que sdo valores
andmalos, foi executado nas medidas de irradiancia solar, na escala temporal instantanea (1 minuto) e horaria (1 hora).

Tabela 1 - Método de identificacéo de outliers da irradiancia solar global em W/m? de acordo com Calca et al. (2019).

METODO DE IDENTIFICACAO DE OUTLIERS

MEDIDAS DE 1 MINUTO MEDIDAS MEDIAS DE 1 HORA

0 < G < (1,20 Go) 1)

0<KT<1 @)

Legenda:

G - Irradiancia solar global.
Go - Irradiancia solar extraterrestre.

Neste sentido, o método de identificacéo de outliers na escala temporal instantanea (1 minuto) em W/mg2, teve como
objetivo identificar valores considerados fisicamente impossiveis, que ocorrem quando a medida da irradiancia solar
global é menor do que zero ou maior do que a extraterrestre mais 20% do seu valor (Tab. 1 - Eq. 1). Portanto, os valores
apontados como fisicamente impossiveis foram removidos do conjunto de dados (Tab. 2), onde o ano de 2022 foi o que
apresentou a maior ocorréncia (5,70 %), seguido de 2020 (1,87 %) e por ultimo de 2021 (1,13 %).

Tabela 2 - Resultado da identificacdo de outliers nas medidas em escala temporal instantanea (1 minuto) em W/mz2,

IRRADIANCIA SOLAR GLOBAL - INSTANTANEA (1 MINUTO)
ANO QUANTIDADE TOTAL OUTLIERS REMOVIDOS
DE MEDIDAS DISPONIVEIS TOTAL PERCENTUAL
2020 259477 4854 1,87 %
2021 258713 2919 1,13 %
2022 249740 14245 570 %
TOTAL 767930 22018 2,87 %

Os valores das efemérides geoespaciais (declinagéo solar, angulo horario, cosseno do angulo zenital e excentricidade
da Orbita terrestre), necessarios para a obtengdo da irradiancia solar extraterrestre, que foi utilizada para identificar os
outliers da irradiancia solar, foram calculados a partir das equagfes de IQBAL (1983). Ap6s a remocdo das medidas
consideradas fisicamente impossiveis na escala temporal instantanea (1 minuto) em W/m2, foram obtidos os valores
médios da irradiancia solar global para o periodo das 05:00 as 06:00, das 08:00 as 09:00, das 11:00 as 12:00, das 14:00
as 15:00 e das 17:00 as 18:00. Portanto, aplicou-se também o método de identificagdo de outliers, que neste caso sdo
considerados anomalias quando o valor do indice de transmissividade atmosférica (Tab. 1 - Eq. 2) se encontra fora do
intervalo de 0 a 1 nas medidas da irradiancia solar em escala temporal horéria (1 hora). O indice de transmissividade
atmosférica (KT), usado também para classificar a cobertura de céu (Tab. 3), foi calculado a partir da razéo entre a
irradiancia solar global medida na superficie terrestre (G) e a extraterrestre (Go) calculada (G/Go).

Tabela 3 - Intervalos de classificagdo da cobertura de céu de acordo com Escobedo et al. (2009).

CLASSIFICACAO DA INTERVALO DO INDICE DE
COBERTURA DE CEU TRANSMISSIVIDADE ATMOSFERICA
Nublado 0<Kr<0,35
Parcialmente Nublado 0,35 <Kr<0,55
Aberto 0,55 <Kr<0,65
Parcialmente Aberto 0,65<Kr<1

Ao contrario do método de identificacdo de outliers aplicado a escala temporal instantanea (1 minuto) em W/m2, na
escala temporal horaria (1 hora) em W/m2, o0 ano de 2021 teve a maior ocorréncia (11,96%) de medidas consideradas
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fisicamente impossiveis, seguido por 2022 (10,82%) e, por Gltimo, por 2020 (9,61%). Consequentemente, assim como
aconteceu anteriormente, os valores medidos de irradiancia solar considerados outliers foram removidos do conjunto de
dados, a fim de proporcionar condi¢des mais favoraveis para o ajuste dos modelos lineares.

Tabela 4 - Resultado da identificacéo de outliers nas medidas em escala temporal horéria (1 hora) em W/m2.

IRRADIANCIA SOLAR GLOBAL - HORARIA (1 HORA)
ANO QUANTIDADE TOTAL OUTLIERS REMOVIDOS
DE MEDIDAS DISPONIVEIS TOTAL PERCENTUAL
2020 1373 132 9,61 %
2021 1388 166 11,96 %
2022 1340 145 10,82 %
TOTAL 4101 443 10,80 %

e Medidas Obtidas no Google Earth Engine

O Google Earth Engine é uma plataforma de computagdo em nuvem que oferece gratuitamente um vasto catalogo
de informagdes de sensoriamento remoto na internet. Composto por varios petabytes de dados, que podem ser acessados
usando as linguagens de programagao Python ou Java Script. Seu catélogo abrange um extenso repositorio de observagdes
provenientes de sistemas de imagens aéreas e de satélite, com comprimentos de onda do visivel ao ndo visivel,
informacdes ambientais, previsdes meteoroldgicas, cobertura de solo e topograficas (Gorelick et al., 2017).

Os produtos de sensoriamento remoto sdo uma excelente alternativa para a obten¢do de medidas climéticas em locais
onde ndo se tem a instrumentacdo necessaria. Neste sentido, foram extraidas informagbes apenas de irradiancia solar
global em escala temporal horéria (6:00, 09:00, 12:00, 15:00 e 18:00) do Global Land Data Assimilation System - Verséo
2.1 (GLDAS 2.1) do periodo de 2020 a 2022, a partir do editor de codigos do Google Earth Engine (bit.ly/gldas-data-
extraction), no intuito de ajustar os valores obtidos em fungéo de medidas coletadas na superficie terrestre.

O Global Land Data Assimilation System - Versdo 2.1 é um sistema global que modela dados observacionais de
varias fontes (satélites, estacBes meteoroldgicas, e outras fontes terrestres) para fornecer informagdes sobre processos
hidroldgicos e climaticos na superficie da Terra, como previsdo de tempo, monitoramento de secas, modelagem
hidroldgica, estudos climaticos e pesquisas em ciéncias ambientais, com uma ampla cobertura espacial e temporal. E um
produto de sensoriamento remoto mantido pela NASA (National Aeronautics and Space Administration - Estados Unidos
da América), NCAR (National Center for Atmospheric Research - Estados Unidos da América) e HPC (Hydrological
Data Processing Center - Estados Unidos da América), que possui altas resolugdes espaciais (2,5° a 1 km) e utiliza quatro
modelos de superficie terrestre; NOAH, Catchment, Community Land Model e Variable Infiltration Capacity. Sua verséo
2.1 tem disponivel medidas de evapotranspiracdo, irradiancia solar de ondas curtas, precipitacdo, temperatura do ar e
outras informag@es climaticas desde janeiro de 2000, a cada 3 horas (NASA, 2021).

2.3 Modelos de Regressdo de Linear

A regressdo linear é um instrumento estatistico que busca estabelecer e modelar uma relagéo entre uma varidvel
dependente e uma, ou mais, variaveis independentes, por meio de uma equagdo linear simples (Eq. 3) ou maltipla (Eq.
4). A equacdo linear é representada por uma reta, que melhor se ajusta aos dados observados, permitindo prever o
comportamento da variavel dependente a partir de uma, ou mais, informagdes de entrada. A regressdo linear maltipla é
uma extensdo da simples que permite incluir mais de uma variavel independente (Chein, 2019).

y=a+bX 3)

y=a+blX1+hb2X2+ ...+ bnXn 4

Na Eg. 3, y é a variavel dependente, X é a varidvel independente, a e b sdo o intercepto e a inclinagdo da reta de
regressdo linear, respectivamente. Na regressdo linear maltipla, X1, X2 e Xn sdo as variaveis independentes, b1, b2, e Bn
sdo os coeficientes da reta de regressdo, que indicam a relacdo entre cada variavel independente e a variavel dependente.
A inclusdo de mais variaveis independentes no modelo de regressao linear pode aprimorar sua capacidade preditiva e
explicativa, neste sentido, foram construidos modelos com 3 combinacdes diferentes neste estudo (Tab. 5).
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Tabela 5 - Informag6es de entrada e saida dos modelos de regressdo linear.

MODELO DE VARIAVEIS VARIAVEL

REGRESSAO INDEPENDENTES DEPENDENTE
LINEAR (INFORMACOES DE ENTRADA) (INFORMACAO DE SAIDA)

Combinagdo 1 GS

Combinacéo 2 GS KT GS-RL

Combinacéo 3 GS KT E

Legenda:

GS - Irradiancia solar global obtida pelo GLDAS 2.1.

KT - indice de transmissividade atmosférica.

E - Elevacdo solar.

GS-RL - Irradiéncia solar global ajustada pelo modelo linear.

No ajuste dos modelos de regressdo linear para prever melhor a irradiancia solar global na superficie terrestre, a
decis@o de incorporar o indice de transmissividade atmosférica e a elevagdo solar como varidveis independentes, além
dos valores de irradiancia solar fornecidos pelo GLDAS 2.1, permite uma melhor compreenséao fisica dos processos
atmosféricos e astronémicos. O indice de transmissividade atmosférica representa a capacidade da atmosfera permitir a
passagem da radiacéo solar e a elevacdo solar, é crucial na determinagdo da trajetdria da radiacdo solar incidente ao longo
do dia, influenciando diretamente na quantidade de energia solar recebida na superficie terrestre. Neste caso, em ambas
as combinacOes propostas foi realizada a divisdo aleatoria dos dados, onde 80% foram alocados para o treinamento do
modelo e 0s 20% restantes foram reservados para a validacdo dos resultados. Portanto, das 3658 linhas disponiveis no
conjunto de dados, considerando a remogdo de 443 outliers dos valores medidos da irradiéncia solar na superficie terrestre,
2926 foram utilizadas no treinamento e 732 na validacdo dos modelos de regresséo linear.

Os modelos de regressdo linear foram criados utilizando a linguagem de programagcao Python, verséo 3.11.4, a partir
do ambiente de desenvolvimento integrado da Microsoft (IDE) Visual Studio Code, versdo 1.83.1, com uma extensdo que
habilitou o uso de células interativas de execugdo de cddigos a partir de notebooks do Jupyter. As bibliotecas Numpy,
Pandas, Scikit-Learn, Matplotlib e Seaborn foram utilizadas para realizar a transformacdo dos dados, treinar e avaliar os
modelos de regresséo linear e definir a plotagem de gréaficos de correlagdo usando mapas de calor, respectivamente.

2.4 Indicativos Estatisticos

Os modelos lineares ajustados foram avaliados quanto a sua capacidade de estimar os valores da irradiancia solar
global na superficie terrestre, utilizando as métricas disponiveis no framework Scikit-Learn (2022a). O desempenho foi
avaliado por meio de métricas estatisticas obtidas a partir do Erro Médio de Viés (MBE), do Erro Quadratico Médio
(RMSE) e do Coeficiente de Determinagéo (R?). O MBE (Eqg. 5) quantifica tendéncias significativas em superestimar ou
subestimar os valores de referéncia. O RMSE (Eq. 7) estima o erro absoluto considerando as diferencas entre os pares de
valores avaliados, atribuindo um peso maior a grandes erros. Os valores relativos de MBE (rMBE), obtidos pela Eq. 6, e
de RMSE (rRMSE), obtidos pela Eq. 8, expressam o grau de correspondéncia percentual em relagdo a média das
observag@es. Assim como o R? (Eg. 9), representa a adequagdo de um modelo estatistico linear generalizado aos valores
observados (Rincon et al., 2018). Para 0 MBE e 0 RMSE, valores proximos de zero sdo desejaveis, enquanto para o R?,
um valor préximo de um é um indicativo de um bom ajuste do modelo.

n v
MBE = M (5)
n
MBE
rMBE (%) = v x 100 (6)
n — vy )2
RMSE - [Zl:l(y‘; y 1) ] (7)
RMSE
rRMSE = (T) X 100 (8)
229 _ ZinGimyp?
RE=1 YL, G- )2 ©)

Nas equacBes 5, 6, 7, 8 € 9 0 Y' representa os valores geoespaciais de irradiancia solar global, obtidos pelo GLDAS
2.1 e fornecidos pelo Google Earth Engine, ja o Y faz referéncia as medicdes realizadas na superficie terrestre pelo
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Laboratorio de Agrometeorologia e Radiometria Solar (referéncia), de modo que, 0 Y retrata a média dos valores medidos
na superficie terrestre (Scikit-Learn, 2023). As métricas de avaliacdo do ajuste dos modelos de regressdo linear foram
calculadas utilizando 20% dos dados disponiveis na escala temporal horéria (1 hora).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Primeiramente, as medidas em escala temporal instantanea (1 minuto), da irradiancia solar global na superficie
terrestre, foram submetidas ao método de identificacdo e remocéo de outliers, considerando possiveis imprecisdes no
processo de obtencdo das medicdes, que poderiam resultar em valores incorretos. Posteriormente, os valores foram
agregados para a escala temporal horéria (1 hora). No entanto, uma analise gréfica exploratoria revelou a necessidade de
também remover os outliers das medidas em escala horaria (1 hora), devido a pontos de dados que se destacavam
significativamente dos demais, na série temporal (Fig. 1a). Apds a eliminacdo dessas medidas andmalas, identificou-se
que os valores maximos de irradiancia solar global na superficie terrestre variam de 613,84 W/m2 no inverno a 1087,29
W/m?2 no verao, no horéario de maior incidéncia solar (Fig. 1b). De maneira semelhante, para a irradiancia solar global
fornecida pelo GLDAS 2.1, os valores maximos variam de 612,91 W/m2 no inverno a 970,79 W/m2 no verdo, também no
horéario de maior incidéncia solar (Fig. 1c).
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Figura 2 - Série temporal das medidas de irradiancia solar global obtidas na superficie terrestre e pelo GLDAS 2.1
durante o periodo de 2020 a 2022.

Uma andlise comparativa entre os valores da irradiancia solar global fornecidos pelo GLDAS 2.1 e as medic6es
realizadas em superficie terrestre foi executada. As métricas estatisticas (Tab. 6) indicam que o0 GLDAS 2.1 tem valores
superiores a irradiancia solar global medida na superficie terrestre (19,52%), com uma notavel dispersdo nos erros
(28,41%). Porém, o coeficiente de determinacédo (0,81) sugere que o GLDAS 2.1 tem uma boa capacidade de explicar a
variabilidade das medidas reais obtidas na superficie terrestre.
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Tabela 6 - Indicativos estatisticos da comparagdo entre os valores da irradiancia solar global fornecidos pelo GLDAS
2.1 e as medicOes realizadas em superficie terrestre.

INDICATIVO ESTATISTICO VALOR OBTIDO
MBE 80,82 W/m?
rMBE 19,52 %
RMSE 117,60 W/m?

rRMSE 28,41 %
R? 0,81

A primeira combinacdo de ajuste linear (Fig. 3), usando exclusivamente a irradiancia solar fornecida pelo GLDAS
2.1 como variavel independente, demonstra que hd uma forte correlacdo positiva entre os valores estimados e as medic¢des
reais. Os pontos de dispersdo no gréafico estdo bem distribuidos, sem aglomeragdes ou lacunas significativas, o que indica
que ha variabilidade entre as estimativas produzidas e as medidas de referéncia, obtidas na superficie terrestre, o que ja
era esperado, devido a natureza distinta entre os pares de dados em questao.

Os indicativos estatisticos sinalizam um erro médio de viés (MBE) de 77,43 W/m2, que demonstra uma tendéncia
significativa em superestimar as medidas de irradiancia solar na superficie terrestre em 18,13%, na média. O erro
quadrético médio (RMSE) de 113,72 W/m? indica que h4 uma dispersdo consideravel, de 26,63% em média, entre 0s
valores estimados e os medidos. Apesar do coeficiente de determinacdo (R2) de 0,83 indicar uma boa adequacdo do

modelo de estimativa a realidade das medices reais, 0 MBE e 0 RMSE enfatizam a necessidade de um refinamento.
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Figura 3 - Gréafico de dispersao e indicativos estatisticos da 1% combinacéao de ajuste linear, que usa somente a
irradiancia solar global do GLDAS 2.1 (GS).

A segunda combinacdo de ajuste linear (Fig. 4), que utiliza a irradiancia solar fornecida pelo GLDAS 2.1 e o indice
de transmissividade atmosférica como varidveis independentes, evidencia uma forte correlagdo positiva entre os valores
estimados e as medigdes reais. A inclusdo do indice de transmissividade atmosférica como um pardmetro de entrada do
modelo de estimativa, gerou uma melhoria notavel. Os pontos de dispersdo estdo mais préximos da reta de regressdo
linear, indicando uma concordancia maior em compara¢ao a combinacdo de ajuste linear anterior (Fig. 3).

Os indicativos estatisticos também corroboram a melhoria obtida na segunda combinagao de ajuste linear, com um
erro médio de viés (MBE) de 67,00 W/m2, que ainda indica uma tendéncia de superestimacdo média de 15,69%, porém,
obteve uma reducéo de quase 3 pontos percentuais em relagdo a combinacdo de ajuste linear anterior. No entanto, o erro
quadratico médio (RMSE) de 112,32 W/m? revela ainda uma dispersdo consideravel de 26,31%, em média, entre 0s
valores estimados e as medidas reais, ndo demonstrando uma melhoria significativa, neste caso.

O coeficiente de determinagéo (R?) apresentou uma melhora evidente, atingindo um valor de 0,88, o que indica uma
melhor adaptacdo do modelo de regressdo linear a realidade das medicfes de referéncia. A inclusdo do indice de
transmissividade atmosférica demonstrou ser uma escolha excelente, no sentindo de otimizar os resultados obtidos em
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relagdo aos valores estimados, permitindo capturar melhorar a natureza dinamica da irradiancia solar medida na superficie
terrestre, pois leva em consideracdo a sua interagdo com os constituintes atmosféricos.
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Figura 4 - Gréfico de dispersdo e indicativos estatisticos da 22 combinacdo de ajuste linear, que usa o indice de
transmissividade atmosférica (KT) e a irradiancia solar global do GLDAS 2.1 (GS).

A terceira combinacdo de ajuste linear (Fig. 5), usando a irradiancia solar fornecida pelo GLDAS 2.1, indice de
transmissividade atmosférica e elevacao solar como variaveis independentes, revelou uma forte correlagdo positiva entre
os valores estimados e as medicOes reais, com uma aproximacao maior dos pontos de dispersao a reta de regressdo linear.
A incluséo do indice de transmissividade atmosférica e da elevacdo solar demostrou um aprimoramento ainda maior da
capacidade do modelo de estimativa compreender 0s processos atmosféricos e astrondmicos da irradiacao solar.

Os indicadores estatisticos indicam uma evolucdo positiva em relacdo as combinacdes anteriores de ajustes lineares.
O erro médio de viés (MBE) de 66,26 W/m?2 persiste em indicar uma tendéncia de superestimagdo média de 15,69% das
medicdes reais. O erro quadratico médio (RMSE) de 88,58 W/m2 reflete uma melhora significativa na capacidade do
modelo de prever os niveis de irradiancia solar na superficie terrestre. Porém, apesar da melhoria de 6 pontos percentuais
em relagdo a combinagdo anterior, ainda h4 uma dispersao consideravel entre as estimativas e as medidas reais.

O coeficiente de determinagéo (R?), atingindo o valor de 0,90, destaca a melhor capacidade adaptativa do modelo
de regressdo linear em relagdo a variabilidade observada na irradiancia solar medida na superficie terrestre. Neste sentido,
as métricas estatisticas obtidas superam todas as combinagdes de ajustes lineares anteriores, evidenciando uma precisdo
mais aprimorada na representacdo dos padrdes de irradiancia solar na superficie terrestre. Portanto, a terceira combinagao
de ajuste linear demonstrou um avanco substancial, proporcionando resultados mais precisos e representativos.

- Combinacao 3 - Ajuste Linear da Irradiancia Solar do GLDAS 2.1
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Figura 5 - Gréfico de dispersdo e indicativos estatisticos da 3% combinacéo de ajuste linear que usa a elevacgdo solar (E),
o indice de transmissividade atmosférica (KT) e a irradiancia solar global do GLDAS 2.1 (GS).
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4. CONCLUSAO

E consenso que obter informagdes sobre a irradiancia solar incidente na superficie terrestre por meio de sensores
automaticos representa a situagdo mais desejavel. No entanto, as limitagGes financeiras e de méo de obra, em paises em
desenvolvimento, permitem explorar melhor a obtencdo de estimativas a partir de modelos estatisticos, fisicos ou
estocasticos. Neste sentido, foi possivel abter as seguintes conclusdes sobre a otimizacdo de modelos lineares para estimar
a irradiancia solar global na superficie terrestre, em Botucatu (Sdo Paulo) - Brasil, em escala temporal horéria:

e A terceira combinacdo de ajuste linear, que usa a irradiancia solar fornecida pelo GLDAS 2.1, o indice de

transmissividade atmosférica e a elevacéao solar, como variaveis independentes, destacou-se como a mais precisa.
Apesar de ainda haver uma tendéncia de superestimacdo média de 15,69%, a dispersdo entre as estimativas e as
medidas reais foi consideravelmente reduzida, pois obteve um menor erro quadratico médio (RMSE), em relacéo
as combinacdes de ajuste linear anteriores. O coeficiente de determina¢do (R?) de 0,90 indica uma compreensdo
notavel do modelo de regressdo linear em relacéo a variabilidade e natureza dinamica observada na irradiancia
solar. Neste sentido, pode-se perceber que a incluséo do indice de transmissividade atmosférica e da elevagdo
solar para se estimar valores da irradiancia solar, proporcionou melhorias significativas quanto ao ajuste dos
modelos de regresséo linear. Isso indica que considerar os fatores atmosféricos e astronémicos foi crucial para
se estimar com mais precisdo a irradiancia solar na superficie terrestre.

e Portanto, sugere-se a utilizacdo do modelo de regressdo linear ajustado a partir da combina¢do da irradiancia
solar fornecida pelo GLDAS 2.1, que pode ser obtida pelo Google Earth Engine, do indice de transmissividade
atmosférica, que deve ser calculado por meio da razdo entre a irradiancia solar global medida na superficie
terrestre e a extraterrestre calculada, e da elevagéo solar, que pode ser gerada a partir de equacdes astrondmicas,
como variaveis independentes, devido a sua melhor precisdo. No entanto, é evidente a sua limitacdo em depender
de uma informacg&o que necessita de valores medidos para ser obtida (indice de transmissividade atmosférica).
Neste sentido, em situagdes em que ndo se tem os valores do indice de transmissividade atmosférica disponiveis,
sugere-se, a utilizagdo do modelo de regressdo linear ajustado a partir da primeira combinacdo de variaveis
independentes, que considera somente a irradiancia solar fornecida pelo GLDAS 2.1, para se estimar a irradiancia
solar na superficie terrestre.

Em futuros estudos pretende-se avaliar a possibilidade de usar modelos néo-lineares para a estimativa da irradiancia
solar global na superficie terrestre. Os modelos ndo-lineares possibilitariam a representacdo de relagdes mais complexas
e ndo lineares observadas nas medidas reais, permitindo capturar padrdes intricados, lidar com a ndo homocedasticidade
e modelar relagdes ndo monotdnicas, resultando em possiveis estimativas mais precisas, principalmente em situacfes em
que a regressao linear se apresenta como um método mais limitado.
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OPTIMIZATION OF LINEAR MODELS FOR ESTIMATION OF GLOBAL
SOLAR IRRADIANCE THROUGH REMOTE SENSING PRODUCTS
IN BOTUCATU (SP) - BRAZIL

Abstract. There is a consensus that knowledge about solar irradiance levels obtained on the Earth's surface through
automatic sensors represents the most desirable situation. However, the construction of solarimetric stations involves a
high financial contribution, which makes it difficult to implement this scenario in many locations in Brazil. The aim of
this study was to create three linear regression models, with different input parameter combinations, to estimate hourly
global solar irradiance on the Earth's surface, using information obtained by the Global Land Data Assimilation System
2.1. An assessment was carried out to determine which combination of independent linear regression variables would
best fit the measurements collected at the School of Agricultural Sciences (UNESP) in Botucatu (SP) - Brazil, during the
period 2020-2022. Therefore, three linear regression models were created in Python using global solar irradiance,
provided by the remote sensing product, atmospheric transmissivity index and solar elevation, as independent variables,
on an hourly time scale. The evaluation of the linear regression models was based on the statistical indicators MBE,
rMBE, RMSE, rRMSE and R?, using as a reference measurement obtained by a pyranometer on the Earth's surface. The
first linear fit combination produced an R2 of 0.83, with an rMBE of 18.13% and an rRMSE of 26.63%. Likewise, the
second linear adjustment combination generated an R2 of 0.88, with an rMBE of 15.69% and an rRMSE of 26.31%.
Finally, the third linear adjustment combination presented an R? of 0.90, with an rMBE of 15.52% and an rRMSE of
20.75%. Using the solar irradiance provided by the remote sensing product, atmospheric transmissivity index and solar
elevation, as independent variables, created the linear regression model that better understood the atmospheric and
astronomical processes that occurred, allowing to obtain estimates of solar irradiance on the Earth's surface with greater
precision.

Keywords: Solar Radiation Modeling. Solar Energy Forecast. Multivariate Linear Regression.



