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RESUMO: A radiagao solar global é uma informagdo importante em estudos climaticos e
ambientais e necessaria para determinar a evapotranspiracao de referéncia. Esse valor
pode ser satisfatoriamente estimado a partir da equacao de Angstrom-Prescott, porém
essa equacdo deve ser ajustada para cada regido em especifico. O objetivo desse estudo
foi ajustar os coeficientes “a e b” da equagdo de Angstrom-Prescott para a regido de
Guarapuava-PR. O estudo foi realizado utilizando dados climdticos fornecidos pela
Estacdo Meteoroldgica da Unicentro, compreendendo o periodo de 1984 a 2014. A
equacao foi ajustada com aplicacdo de dispersdo para dados diarios pela razao entre a
relacdo radiacdo solar global e radiacdo extraterrestre, e arelacdo insolacdo e fotoperiodo.
Através de regressao linear foram determinados os coeficientes quinzenais, mensais e
anuais. Os coeficientes médios de “a” variaram de 0,145 a 0,227 e “b” de 0,358 a 0,472.
Ainda, foi observado que esses valores diferiram daquelas desenvolvidos regides com
classificagdes climaticas contrastantes, evidenciando a importancia da calibracao da
equacao de Angstrom-Prescott localmente.

Palavras-chave: Energia solar, evapotranspiragao de referéncia, Penman-Monteith.
Coefficients of Angstrom-Prescott’s equation for Guarapuava-PR region

ABSTRACT: Solar radiation is an important information for climatic and environmental
studies, and it is required to estimative of reference evapotranspiration. This value can be
satisfactorily estimated by the Angstrom-Prescot equation, however, this equation must
be developed for each region individually. The objective of this study was to develop the
Angstrom-Prescot equation for the Guarapuava-PR region. The study was performed
using meteorological data from the Unicentro Meteorological Station from 1984 to 2014.
The equation was obtained using dispersion graphic by the ratio between the relation of
solar radiation and extraterrestrial radiation, and the relation insolation and sunshine
from daily data. By the linear regression, it was determined the Angstron-Prescot
equation for 15-days basins, as well as monthly and annually basins. The “a” and “b”
coefficients varied from 0.145 and 0.227 and from 0.358 and 0.472, respectively.
Moreover, these values differed from those developed in contrasting climate type regions,
highlighting the importance of local calibration of Angstrom-Prescott equations.

Key-words: Solar radiation, reference evapotranspiration, Penman-Monteith.

Acta Iguazu, Cascavel, v.9, n.1, p. 123-136, 2020
123



Lena et al.

Introducao

A obtencdo de éxito em atividades
agricolas esta associada, principalmente, a
exatiddo das informacgdes utilizadas para
auxiliar a tomada de decisdes ao longo do
processo produtivo. Em produgdo vegetal
uma das informag¢des muito importantes é a
radiacao solar global, pois esse elemento
climatico esta direta ou indiretamente
relacionado aos estudos de balango hidrico
climatoldgico, determinacdo de consumo
hidrico de -cultivos (evapotranspiracgao),
zoneamento agricola e estudos hidrolégicos
em geral (Pereira et al., 2002).

A radiagdo solar global (Rs) é a
principal fonte de energia terrestre,
atuando diretamente na dindmica de
movimentacdo de massa e energia. Ainda, a
producdo de alimentos de origem vegetal
depende da disponibilidade de Rs, pois ela
fornece energia que ¢é utilizada pelas
plantas para realizar todos os processos
bioquimicos, principalmente a fotossintese
(Almorox et al. 2008). No entanto,
Angstrom (1924) em estudo pioneiro,
demonstrou que a disponibilidade dessa
energia é  varidvel conforme as
caracteristicas climaticas locais, sendo
essas condicionadas aos fatores climaticos
tais como latitude, altitude, relevo e época
do ano. Consequentemente, para estudos
em que informag¢des de Rs sdo utilizados
para auxiliar a tomada de decisdao na
agricultura, é necessario que esse elemento
climatico seja determinado de maneira
confidvel e localmente para a regiao.

Apesar do avango da tecnologia e da
reducdo do custo com equipamentos
microeletronicos utilizados para
determinar valores reais de Rs, ainda é
possivel observar um nimero elevado de
estudos em que Rs é estimada a partir de
modelos matematicos (Besharat, et al,
2013). Esses modelos tém grande
importancia na d4rea ciéncia para usos
pontuais, enfatizando a importancia desse
tipo de estudo. Atualmente, o método mais
difundido e internacionalmente aceito é o
de Angstrom-Prescott (Angstrom, 1924;

Prescott, 1940), sendo esse caracterizado
pela praticidade, robustez e confiabilidade
na estimativa de Rs, sendo a insolagdo (i) o
Unico input necessario para aplicacao do
método (WMO, 1986).

A quantidade de Rs que efetivamente
chega na superficie terrestre é diferente
daquela que atinge o topo da atmosfera,
pois a atmosfera funciona como uma
“barreira” em que a radiacdo é refletida,
absorvida ou difundida. Ainda, é importante
mencionar que a maior ou menor
transmissividade da radiacdo solar estara
sujeita as caracteristicas climaticas de cada
regido. Por exemplo, regides em que é
observado uma elevada formacdo de
nuvens ao longo do dia apresentardo menor
quantidade de energia solar disponivel em
relacdo a regides com céu menos nublado.
Devido a tais condi¢cdes e ao fato de a
equacdo de Angstron-Prescott utiliza a
insolagdo para estimar Rs, torna-se
imprescindivel que essa equacdo seja
determinada localmente para cada regiao.

A equacdo proposta por Angstrom-
Prescott (/f\ngstrém, 1924; Prescott, 1940) é
determinada pela regressao linear entre o
indice de claridade, obtida pela relacao
entre a radiacao solar global e a radia¢do no
topo da atmosfera, e a razdo de insolagao,
obtida pela relacdo entre insolacao e
fotoperiodo. Matematicamente a equacdo é
expressa pela equacgao 1, que segue:
K= a+bXxk
em que:

K - indice de claridade;

a e b - coeficientes linear e angular da
equacdo, respectivamente;

k - indice de insolacao.

A partir da equacgdo é possivel fazer
algumas consideragdes. Em dias totalmente
nublado a insolagdo tendera a zero (i—0, ou
seja, r—0 e b—0), fazendo com que o K seja
representado pelo valor do coeficiente a.
Consequentemente, é possivel afirmar que
o coeficiente linear da equacgao representa a
fracdo difusa da radiacdo solar. Em
contrapartida, o coeficiente angular (b)
define a maior ou menor transmissividade
da luz solar (fracdo direta) que passa pela

(1)
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atmosfera, sendo esse dependente,
principalmente, da maior ou menor
presenca de nuvens na atmosfera. Assim,
quanto maior a somatoria de a+b, maior é a
quantidade de energia solar que consegue
atravessar a camada de atmosfera de forma
direta ou difusa. Em funcdo disso, tais
coeficientes a e b estdo intrinsicamente
correlacionados aos elementos e fatores
climaticos de cada regido, tais como a
latitude, altitude, época do ano e condigdes
climaticas locais predominantes.

Allen et al. (1998) sugerem os
valores de a=0,25 e b=0,5 para regides com
auséncia desses determinados in loco,
entretanto, estudos demostraram que estes
valores sugeridos meramente tendem a
média e apresentam expressiva
variabilidade entre locais. Dornelas et al.
(2006), utilizando uma série histdrica de 25
anos de dados, encontraram valores de a e
b de 0,278 e 0,49, respectivamente, para a
regido de Brasilia-DF. Para Palotina-PR na
regido Sul do Brasil, Dallacort et al. (2004)
observaram valores mensais de a variando
de 0,160 a 0,230 ede b entre 0,328 e 0,488.
Naregido Nordeste do Brasil, Medeiros et al.
(2017) encontraram a=0,29 e b=0,41 para
Natal-RN, a=0,39 e b=0,29 para Macau-RN,
a=0,34 e b=0,41 para Apodi-RN e a=0,36 e
b=0,38 para Caic6-RN. Além desses, ainda é
possivel encontrar uma grande quantidade
de trabalhos desenvolvidos para
determinar esses coeficientes tanto no
territério nacional (Blanco e Sentelhas,
2002; Carvalho et al.,, 2011; Buriol et al,,
2012; Andrade Junior et al., 2012; Silva,
2014; Belucio et al, 2014), quando no
territério internacional (Almorox et al,
2005; Liu et al., 2009a; Manjnooni-Heris e
Bahadori, 2014). Ainda, em um estudo onde
a evapotranspiragdo de referéncia
calculada a partir de Rs estimado pelos
coeficientes propostos por Allen et al.
(1998) foi comparada aqueles obtidos para
36 localidades, Liu et al. (2009b)
observaram que, além do coeficiente a ter
sido 5-55% menor e b 2-38% maior do que
as recomendacgoes de a e b por Allen et al.
(1998), esses foram suficientes para obter

uma variacdo na evapotranspiracdo de
referéncia de -3% a 15%. Considerando que
a evapotranspiracdo de referéncia é uma
informacdo utilizada para realizar o manejo
de irrigacdo, a lamina de irriga¢do poderia
ser sub ou superestimada. Esses resultados
reforcam a importancia da obtenc¢do da dos
coeficientes da equacio de Angstrom-
Prescott localmente, permitindo a
adequada estimativa da Rs.

Para a regido de Guarapuava-PR,
esses coeficientes ainda ndo foram obtidos.
Na auséncia desses valores, uma das
alternativas seria utilizar método sugerido
por Allen et al. (1998), no entanto, Liu et al.
(2009b) demostraram que esse método
pode comprometer as estimativas da
evapotranspiragdo. Ainda, outra alternativa
seria utilizar aqueles obtidos de regides
proximas e com classificagdo climatica
similar a de Guarapuava-PR, como por
exemplo em Palontina-PR (Dallacort et al,,
2004). Entretanto, Paulescu et al. (2016)
verificaram que a altitude é um dos
principais fatores associados com a
variabilidade dos coeficientes a e b da
equacdo de Angstrom-Prescott. Enquanto
Palotina se encontra a 365 m de altitude,
Guarapuava encontra-se a cercade 1100 m
de altitude, o que criaria incertezas sobre a
utilizacdo desses coeficientes devido a
elevada discrepancia de altitude entre as
cidades. Com base no exposto acima, este
trabalho teve como objetivo determinar os
coeficientes a e b da equacao de Angstrom-
Prescott para a regidao de Guarapuava-PR a
partir de uma série histérica de 31 anos de
dados climaticos locais.

Material e Métodos

O estudo foi realizado utilizando as
informacgdes do banco de dados da Estagao
Meteorologica de Guarapuava-PR (CODIGO:
02551010) localizada no  Campus
CEDETEG, da Universidade Estadual do
Centro-Oeste (UNICENTRO). A estacdo
encontra-se localizada nas coordenadas
geograficas 25°23'05” S e 51°29'37” O e
1034 m de altitude. O clima da regido é
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considerado do tipo Cfb conforme
classificagcao de Képpen-Geiger (1928), com
clima temperado, sem estacdo de seca
definida, temperatura média no més mais
frio de 12,7 °C (julho) e de 20,9 °C més mais
quente (janeiro) e precipitacdo acumulada
anual média de 1895,2 mm.

A determinacdo da equagdo de
Angstrom-Prescott foi realizada utilizando
dados diarios compreendidos entre o dia 1°
de janeiro de 1984 e 31 de dezembro de
2014, totalizando uma série histérica 31
anos. O coeficiente a e b de Angstrom-
Prescott foram estimados a partir da
equacio 2 (Angstrom, 1924; Prescott,
1940), que segue:

L= a+bx () 2)

Rq
em que R;s é a radiacdo solar global (M] m-2
d-1), R, é aradiacao solar extraterrestre (M]
m=2 d1), i é insolagio (horas) e N é o
fotoperiodo (horas).

Enquanto Rs e i foram obtidos
utilizando registros do actinégrafo e o
heliégrafo, respectivamente, os valores de
Ra e N foram calculados conforme as
equacoes 3, 4, 5 e 6, que seguem:

Ra = 37,6 * {[1 + 0,033 * cos (360*D1) ] *

365
[(;TO)*AHNS*SenQ*sen6+COSB * COS O *

sen AHNS|} (3)
N = 12—5 * arccos (—tg 0 xtg §) (4)
AHNS = arccos(—tg 6 = tg &) (5)
6 = 23.45 x sen (W) (6)

em que D] é o dia juliano (de 1 a 365, 0u 366
para ano bissexto), AHNS é o angulo horario

ao nascer do sol (°), 8 é alatitude do local (-
24,35°) e § é a declinacgao solar (°).

Os coeficientes a e b foram
estimados a partir de regressdao linear
dispostos em grafico de dispersdo, em que
no eixo “y” foi plotado a relacdo entre Rs/Ra
e no eixo “x” a relacdo entre i/N. Os
coeficientes foram obtidos para as escalas
anual, e para cada més do ano em escala
mensal e quinzenal.

Com o intuito de avaliar o
desempenho das equagdes geradas, foram
realizados testes de validagdo de cada
equacdo individualmente. A validacao foi
realizada com dados climaticos do periodo
entre o dia 1° de janeiro de 2015 a 31 de
dezembro de 2017. Foram comparados
dados diarios de Rs real, e Rs estimada,
utilizando as escalas anual, mensal e
quinzenal.

As equagdes geradas foram
analisadas conforme o coeficiente de
determinacdo (R?). Na andlise de validagdo
das equagdes, os valores estimados foram
confrontados com os valores reais
conforme indice de concordancia (d)
proposto por Willmott (1981) e Willmott et
al. (2012), o coeficiente de correlacao (r) e
o indice de confianga (c) proposto por
Camargo e Sentelhas (1997). O indice d
indica a exatidao dos valores calculados
pelo modelo com relacdao aos dados reais,
sendo mais exato o modelo quando d—1.
Ainda, a interpretacdo de r e c sao
apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Niveis de classificacdo conforme o valor do coeficiente de correlacdo e indice de

confianca.
Coeficiente de correcao (r) Indice de confianca (c)
Valor Desempenho Valor Desempenho
0,000 -0.,199 Correlagao bem fraca <0,400 Péssimo
0,200 -0,399 Correlacio fraca 0,401 -0,500 Mau
0,400 - 0,699 Correlacio moderada 0,501 -0,600 Sofrivel
0,700 - 0,899 Correlagao forte 0,601 - 0,650 Mediano
0,900 -1,000 Correlagdo muito forte 0,651 -0,750 Bom
0,751 -0,850 Muito Bom
> 0,850 Otimo
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Resultados e Discussio

Na Figura 1 é apresentado a
precipitacdao acumulada média mensal para
Guarapuava-PR obtidos a partir de dados
histéricos de 1984 a 2017. E possivel
observar que a regido é caracterizada por
apresentar um elevado volume de
precipitacdo anual e bem distribuido ao
longo do ano, evidenciando a auséncia de

periodo de seca definida. Os meses com
maior e menor volume de precipitacdo sdo
janeiro com 211,9 mm, e agosto com 99,2
mm, respectivamente. Em termos médios é
observado ocorréncia de 143 dias com
chuva ao longo do ano (representando
aproximadamente 40% dos dias do ano),
com média de 8 dias de chuva em agosto a
16 dias em janeiro.
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Figura 1. Média historica mensal de precipitacdo acumulada e insolagdo para Guarapuava-PR.

A insolacdo é uma variavel
meteorolégica muito influenciada pela
presenca ou auséncia de nuvens, podendo
ser parcialmente relacionada a
precipitacdo.  Verificou-se = que em
Guarapuava o total de insolacdo média
anual é de 2333 horas, representando cerca
de 53% do total horas maximas de brilho
solar possivel no ano (4380 horas). O menor
valor de i é observado em fevereiro, com
176,6 horas, valor esse muito similar a
junho, que apresentaimédia de 177,1 horas
(Figura 1). Em contrapartida, agosto é o més
em que i é maximo com média de 216,6
horas, coincidindo com o més de menor
precipitacio acumulada observada. E
possivel afirmar que, devido a boa
distribuicdo de precipitacdo acumulada
mensal ao longo do ano, a variabilidade de i
é baixa (média de 194,4 £12,6 horas).

Em um estudo realizado para
determinar os coeficientes a e b para a
regido de Macapa-AP, Belucio et al. (2014)
observaram que em outubro, més com
menor precipitacdo média (40 mm), i foi de
285 horas, em margo foi observado o menor
valor de i, com média de 194 horas,
coincidindo com o més de maior
precipitacdo acumulada observada (420
mm), sendo a média de iigual a 195,7 +59,3
horas. Apesar de valor médio de i para
ambas as regidoes terem sido muito
similares, a variabilidade foi muito maior
para Macapa quando comparado a
Guarapuava. Esses resultados sugerem que
a insolacgao é influenciada pela quantidade
de precipitacio acumulada mensal. Além
disso, Macapa é considerada uma regiao
época de seca bem definida entre agosto e
novembro (Koppen-Geiger, 1928; Belucio
etal, 2014), o que explica a variabilidade da
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insolacdo ao longo do ano para essa regido
(¥59,3 horas), diferente do que foi
observado para Guarapuava (*12,6 horas).

Na Figura 2 é apresentado a
correlacio entre a precipitacio e a
insolagdo acumulada considerando valores
mensais (A) e anuais (B). Em ambos os
casos foi observada uma correlacao
negativa, ou seja, o aumento do volume total
de precipitacio foi simultaneamente
acompanhado de diminuicao da insolagao.
O coeficiente de determinagdo para a
correlagdo mensal e anual foi de 0,417 e
0,628, respectivamente, apresentado uma
correlagdo abaixo da faixa considerada
ideal. No entanto, é importante mencionar
que essa baixa correlagdo era esperada
devido a insolacdo ocorrer no periodo
diurno e a precipitagdo ser em periodo
integral. Neste caso, considerando um dia
em que a precipitagao ocorre somente no
periodo noturno seguido de um periodo
diurno com céu aberto, a insolacdo sera
maxima, ou seja, a precipitacdo ndo ira
causar uma diminuicdo do valor da
insolagdo. Ainda, outra causa associada ao
baixo valor observado é que em dias
completamente nublados, porém sem
precipitacdo, a insolacdo sera baixa. Essas

y=-0.253x + 234.4
R*=0.417
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Figura 2. Correlacdo entre a precipitacao acumulada mensal e insolacao acumulada mensal nas

escalas mensal (A) e anual (B).

Insolacdo anual (horas)

duas situagoes foram observadas ao longo

do periodo analisado, podendo ser
utilizadas para explicar, parcialmente, os
baixos valores de coeficiente de
determinacdo  entre precipitagio e
insolacao.

Na Figura 3 é apresentado a
distribuicdo da série historica da relagao
entre Rs/Ra e i/N utilizada para gerar a
equacdo de Angstrom-Prescott para a
regido de Guarapuava-PR. Embora hajauma
variabilidade entre os resultados, nota-se
uma relagcdo linear entre os valores
apresentados. O coeficiente R? para a série
histérica de dados foi 0,8195, valor esse
dentro daquele considerado adequado para
esse tipo de estudo (Goldberg, 1991). Os
valores anuais de a e b foram,
respectivamente, 26,6% e 15,5% menores
do que aqueles propostos por Allen et al.
(1998) (a=0,25 e b=0,50). A discrepancia
entre os valores apresentados por esses
autores e os observados para Guarapuava
reafirmam a importancia de determinacao
de a e b localmente, sendo esses
imprescindiveis para uma estimativa da
radiagdo solar global mais precisa e
confiavel para a regido.
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1.0

R./R, = 0.184 + 0.422 x (i/N)
R%=0.8195

1.0

i/N

Figura 3. Valores diarios da razao entre radiacao solar global e extraterrestre (Rs/Ra) e a razao
entre a insolacdo e fotoperiodo (i/N) entre os dias de 01/01/1984 e 31/12/2014 na regiao de

Guarapuava-PR.

O valor da somatéria de a e b para
toda a série de dados utilizada foi de 0,606.
Esse valor indica que, em dias
completamente claros (em que i/N = 1),
somente 60,6% daradiacao solar que atinge
o topo da atmosfera (R.) chega até a
superficie (Rs), sendo o restante absorvido,
refletido ou difundido pelos gases e
particulas em suspensdo presentes na
atmosfera. Devido a grande quantidade e
boa distribuicdo da precipitacdo naregido, é
evidente a influéncia dessas caracteristicas
na reducdo da energia solar disponivel.
Comparando esse valor com aqueles
obtidos por Medeiros et al. (2017) para trés
regides semidridas do Rio Grande do Norte,
é possivel observar um aumento na
somatoéria de a e b, sendo de 0,68, 0,74 e
0,75 para Macau-RN, Caic6-RN e Apodi-RN,
respectivamente. Esses resultados podem
ser parcialmente explicados devido a
menor precipitacdo acumulada anual (893,
648 e 507 mm, respectivamente), refletindo
em uma atmosfera com menor presenca de
vapor de agua e, consequentemente, menor
atenuacdo da radiacao solar total no ano.
Enquanto que para Guarapuava i é igual a
2563 horas, para Macau-RN, Caic6-RN e
Apodi-RN os valores sdao de 2686, 2700 e
3041 horas, respectivamente.

Os coeficientes da equacao de
Angstrom-Prescott ajustados bem como o
R? estio sumarizados na Tabela 2. O
coeficiente a variou de 0,145 (agosto) a
0,227 (fevereiro) e b de 0,358 (fevereiro) a
0,472 (setembro). Esses resultados foram
semelhantes aos apresentados por
Dallacort et al. (2004) para Palotina-PR, em
que a variou de 0,160 (inverno) a 0,230
(verao) e b de 0,328 (verdao) e 0,488
(inverno), além da dinamica de variacao de
ambos os coeficientes durante o ano.
Apesar da diferenca de altitude entre
Guarapuava-PR (1034 m) e Palotina-PR
(365 m), fator que poderia causar uma
diferenca nos valores de a e b, é possivel
afirmar que o efeito combinado de boa
distribuicao mensal de precipitacdo ao
longo do ano e a auséncia um periodo de
seca definido para ambos os locais (IAPAR,
2018) tiveram uma influéncia mais
pronunciada nos resultados de a e b.

Quando os valores mensais deaeb
apresentados na Tabela 2 sdo confrontados
com regioes distintas a de Guarapuava-PR é
verificado que os maiores e menores
valores de a e b ndo necessariamente
coincidirdo com as mesmas épocas do ano.
Por exemplo, em Brasilia-DF, Dornelas et al.
(2006) encontraram maiores valores de a
em julho e menor em outubro, enquanto b

Acta Iguazu, Cascavel, v.9, n.1, p. 123-136, 2020

129



Lena et al.

foi maior em setembro e menor em janeiro.
Em contrapartida, em Macapa-AP foi
observado o oposto, sendo os menores
valores de a em abril e maio e maior em
outubro, além dos coeficientes b serem
maior em maior e menor em outubro
(Andrade Junior et al., 2012). Essa analise
permite afirmar que ndo é possivel pré-
definir como sera a dinamica de variacao de
a e b ao longo do ano somente conforme as

caracteristicas pluviométricas da regido
estudada, principalmente se ela apresenta
ou nio uma estagio de seca bem definida. E
importante enfatizar que esses coeficientes
estiao condicionados, também, a latitude, a
altitude, a continentalidade e ao relevo da
regido, o que torna ainda mais importante
que esse estudo seja realizado para cada
regiao em especifico.

Tabela 2. Valores mensais dos coeficientes a e b Angstrom-Prescott e coeficiente de
determinacdo (R?) para a regido de Guarapuava-PR.

Més a b R?
Janeiro 0.216 0.377 0.790
Fevereiro 0.227 0.358 0.824
Margo 0.197 0.400 0.841
Abril 0.186 0.416 0.805
Maio 0.177 0.439 0.816
Junho 0.170 0.439 0.795
Julho 0.160 0.439 0.814
Agosto 0.145 0.445 0.934
Setembro 0.147 0.472 0.869
Outubro 0.163 0.461 0.843
Novembro 0.200 0.417 0.849
Dezembro 0.210 0.396 0.836
Annual 0.184 0.422 0.820

Ainda é possivel observar na Tabela
2 uma reducado de a entre meados do verao
e meados do inverno, sendo que essa
situacdao se inverteu entre o inverno e o
verao, sendo caracterizado por um
acréscimo dos valores de a nesse periodo.
Essa dinamica de variacao foi similar ao
coeficiente b, porém de maneira inversa, ou
seja, b teve um acréscimo entre o verao e
inverno seguido de uma queda entre
inverno verdo. Segundo Blanco & Sentelhas
(2002), em dias completamente nublados,
espera-se valores de a maior no periodo
chuvoso (verdao) e menor no periodo seco
(inverno), ou seja, podendo afirmar que
existe uma maior transmissividade da
energia solar pela atmosfera no periodo
chuvoso. Isso é explicado pelo fato de que
na época de chuva ocorre uma maior
remocdo das particulas sélidas em
suspensdao causadoras de absorcdo e
reflexdo da energia solar (inverso da

transmissividade) quando comparado a
época de seca.

Na Tabela 3 ¢é apresentado a
sumariza¢ao dos valores de a, b e a
somatdria de a+b para algumas regides
localizadas dentro do territério brasileiro. E
possivel observar que Guarapuava-PR e
Palotina-PR apresentaram menores valores
de a+b quando comparados aos demais
localidades. Enquanto que para ambas
regides a+b foi de 0,605 e 0,604,
respectivamente, para as demais regides os
valores variaram de 0,684 para Macapa-AP
até 0,762 para Brasilia-DF.
Coincidentemente, Guarapuava-PR e
Palotina-PR nao apresentam estacao de
seca definida, ou seja, ha uma maior
uniformidade de formacdo de nuvens de
chuvas ao longo do ano, fazendo com que
ocorra maior reflexdo e absorciao dos
energia solar, reduzindo a quantidade que
efetivamente atinge a superficie. Apesar da
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latitude ser considerada um dos principais de diferenca com relagdo a Palotina-PR,
motivos para a variacdo desses coeficientes, porém a somatoria de a+b foi cerca de 20%
isto ndo foi verificado. Por exemplo, maior.

Seropédica-R] se encontra a somente 1,35°

Tabela 3. Valores dos coeficientes a e b da equacio de Angstrom-Prescott para algumas
localidades no territério nacional.

Precipitacdo Classif
. Latitude Altitude pra L b a+b icagdo  Estacdo de
Cidade o acumulada annual a médio 3 g . .
) (m) médio médio climat seca definida
(mm) ical

Guarapuava-PR 25.38°S 1034 1938 0.183 0.422 0.605 Cfb Nio
Palotina-PR2 24.30°S 365 1642 0.188 0416  0.604 Cfa Nio
Seropédica-R]3 22.75°S 30 1213 0.273 0.457  0.730 Aw Sim
Brasilia-DF#4 15.93°S 997 1360 0.294 0468  0.762 Cwa Sim
Macapa-AP5 00.03°N 16 2487 0.308 0.377 0.684 Am Sim
Caico-RNé 06.47°S 169 648 0.353 0.388  0.740 Aw Sim

1Conforme a classificacdo de Képpen-Geiger (Kottek et al. 2006). 2Dallacort et al. (2004). 3Carvalho et al. (2011).
4Dornelas et al. (2006). >Belticio et al. (2014). ¢Medeiros et al. (2017)

Também é possivel observar na maior escala na superficie terrestre na 22
Tabela 3 um acréscimo nos valores do quinzena de fevereiro e em menor escala na
coeficiente a conforme a proximidade da 22 quinzena do més de agosto.
linha do equador (com exce¢do de Caico- Os resultados de R? apresentados na
RN), mostrando a maior participacdo da luz escala mensal e anual (Tabela 2) e
difusa no total de energia solar disponivel quinzenal (Tabela 4) demonstram que os
para a regido. Na condicdo de Caic6-RN, o modelos gerados podem ser utilizados para
valor de “a” foi mais elevado, sendo de a estimativa de Rs devido a proximidade a 1.
0,358. Esse fato pode ser, em parte, Na escala anual R? foi de 0,82, sendo que na
explicado pelo fato desta ser a Unica regido escala mensal R? variou de 0,79 (janeiro) a
semiarida entre as demais avaliadas, e o 0,934 (agosto). Ainda, para a escala
tipo caracteristico de nuvens, em geral quinzenal os maiores e menores valores de
menos espessas e carregadas, permitir a R?f0i 0,766 (12 quinzena de janeiro) e 0,882
maior transmissividade da luz solar. Apesar (22 quinzena de setembro),
da dificuldade de se estabelecer um unico respectivamente. Esses resultados foram
fator para explicar a variacao de a e b para expressivamente  superiores  aqueles
cadaregido, aquele que mais se destacou foi apresentados por Belucio et al. (2014) para
a presenga ou auséncia de um periodo de a Macapa-AP, em que R? variou de 0,23
seca ao longo do ano, reafirmando a (setembro) a 0,67 (janeiro). Ainda
importancia da determinacdo da equacao segundos esses autores, o baixo
de Angstrom-Prescott localmente. desempenho dos modelos propostos ¢é

As avaliagOes de a e b também foram explicado pelo baixo volume de informacgao
realizadas na escala quinzenal, sendo os utilizado (entre janeiro de 2006 a dezembro
resultados apresentados na Tabela 4. Os de 2012). Na literatura € possivel observar
valores observados para as médias uma grande variabilidade de valores de R?
quinzenais foram muito similares as para a equagio de Angstrom-Prescott,
mensais, variando de 0,142 (22 quinzena de variando de 0,77 a 0,89 entre as 34
agosto) a 0,230 (22 quinzena de fevereiro) localidades avaliadas no territério chinés
para o coeficiente "a” e de 0,351 (22 (Liu et al., 2009b), de 0,58 a 0,82 para 4
quinzena de fevereiro) a 0,483 (22 quinzena cidades no Rio Grande do Norte (Medeiros
de setembro) para o coeficiente “b”, et al, 2017) e de 0,81 para Brasilia-DF
indicando que a energia solar chega em (Dornelas et al., 2006).
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Tabela 4. Valores quinzenais dos coeficientes a e b Angstrom-Prescott e coeficiente de
determinacdo (R?) para a regido de Guarapuava-PR.

Més Quinzena a b R?
Jan a 0.220 0.369 0.766

28 0.213 0.384 0.812

12 0.226 0.363 0.844
Feb

28 0.230 0.351 0.798

12 0.203 0.385 0.826
Mar

28 0.193 0.413 0.854

12 0.191 0.409 0.809
Apr

28 0.183 0.422 0.803

12 0.178 0.443 0.844
May

28 0.176 0.436 0.793
Jun 12 0.161 0.453 0.801

28 0.177 0.425 0.791
Jul 12 0.172 0.436 0.810

28 0.148 0.442 0.823

12 0.148 0.450 0.821
Aug

28 0.142 0.441 0.848

12 0.146 0.464 0.857
Sep

28 0.148 0.483 0.882

12 0.162 0.464 0.823
Oct

28 0.163 0.459 0.862

12 0.200 0.417 0.856
Nov

28 0.200 0.417 0.840

12 0.202 0.404 0.837
Dec

28 0.217 0.388 0.836

Os resultados da validacdao dos
modelos propostos estdo descritos na
Figura 4 e Tabela 5. E possivel observar que
os modelos nas escalas anual (Figura 4A),
mensal (Figura 4B) e quinzenal (Figura 4C)
apresentaram elevado R? (variando de
0,852 a 0,862), indicando que os modelos
podem ser satisfatoriamente utilizados
para estimativas de Rs na Regido de
Guarapuava. Esses resultados foram
superiores aqueles apresentados por
Dornelas et al. (2006) para Brasilia-DF, em
que R? foi 0,76 e 0,764 nas escalas anual e
mensal, respectivamente, e muito parecidos
com aqueles apresentados por Medeiros et
al. (2017) para 4 cidades no Rio Grande do
Norte, em que R? variou de 0,8 para Apodi-
RN e 0,9 para Natal-RN ambos para a escala
anual.

Os valores de r para os periodos
anual, mensal e quinzenal demostram que
as estimativas dos modelos tém uma
correlacdo muito forte com os valores reais
(Tabela 5). Ainda, a proximidade do indice
d a 1 para todos os periodos corrobora para
confirmar a elevada exatidao dos modelos
para todos os periodos propostos. Os
valores do indice c foram acima de 0,85 para
todos os periodos analisados, sendo,
portanto, classificados como  6timo
(Camargo & Sentelhas, 1997). Os resultados
da validagdo do modelo demostram que
esses podem ser utilizados para estimativa
de Rs para Guarapuava com adequada
precisao.
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Anual Mensal
30 30
y =0.820x + 1.352 y =0.838x + 1.193
25 R2=0.852 25 R?=0.862

N

(=)
N
(e}

R, estimada (M] m? d1)
[E
vl

R, estimada (M] m2 d1)
—_
ol

10 10
5 5
’ B
0 T T (A) 0 T T ( )
0 10 20 30 0 10 20 30
R real (MJm?2d1) R real (MJm?d1)
30 Quinzenal
y =0.838x + 1.210

25 R?=0.861

N
(e}

R, estimada (MJ m2 d1)
—_
Ul

10
5
C
0 T T ( )
0 10 20 30

R real (MJm?d1)
Figura 4. Comparacao entre os valores de radiacao solar global real (Rs real) medido pelo
heliégrafo e estimada (Rs estimada) pela equagdo de Angstrom-Prescott para os periodos anual
(A), mensal (B) e quinzenal (C).

Tabela 5. Resultados de coeficiente de determinacio (R?), coeficiente de correlacdo (r), indice
de concordancia (d) e indice de confianca (c) para as escalas anual, mensal e quinzenal para a
regido de Guarapuava-PR.

Escala R? r d c
Anual 0.852 0.923 0.963 0.889
Mensal 0.862 0.928 0.963 0.894
Quinzenal 0.861 0.928 0.962 0.893
Quando esses resultados sao (Dornelas et al., 2006) quando comparados
confrontados com aqueles disponiveis na aqueles estudos que foram realizados com
literatura, é possivel afirmar que as uma série histérica menor ou igual a 10
equacoes de Angstrém-Prescott sdo anos (Carvalho et al,, 2011; Belucio et al,
determinadas com uma quantidade elevada 2014). Esses resultados ressaltam a
de informacgdes (por exemplo acima de 25 importancia da determinacdo e validacdo
anos) tendem a apresentar elevado R? e da equacdo Angstrom-Prescott utilizando
indices de desempenho satisfatorio uma série histdrica adequada.
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Conclusoes

Os coeficientes a e b da equacao de
Angstrém-Prescott para Guarapuava-PR
tiveram uma variabilidade ao longo do ano,
sendo a média anual de a=0,184 e b=0,422,
apresentando um coeficiente de
determinacdo de 0,82. A variacdo dos
coeficientes a e b nas escalas mensais e
quinzenais foram similares as médias
anuais, sendo essa explicada devido ao
efeito combinado de elevada quantidade e
boa distribuicao pluviométrica apresentada
na regiao.

O teste de validagdo para todos os
periodos avaliados resultou em um
coeficiente de determinagdo foi acima de
0,852 e o indice de concordancia acima de
0,962, sendo o indice de desempenho com
base no coeficiente de correlacio e
confianca classificados como muito forte e
6timo, respectivamente. Assim, as equagdes
propostas apresentaram elevada precisao,
exatiddo e acurdcia, o que permite serem
utilizadas para estimar a radiacdo solar
global satisfatoriamente.
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