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RESUMO

A radiagdo solar incidente (Rs) e a insolacdo didria (n) sdo varidveis meteorologicas
importantes na modelagem em projetos de engenharia de agua e solo, bem como no manejo
de cultivos agricolas e da irrigacdo. Sendo comum a inexisténcia ou baixa qualidade de
medidas da Rs e n em estacdes climatologicas, equagdes como a de Angstrom-Prescott
permitem estimar a Rs ou n a partir de parametros a e b calibrados para o local de interesse.
Teve-se por objetivo no presente trabalho estimar os coeficientes a (linear) e b (angular) da
equacdo de Angstrom-Prescott, para periodos mensal, sazonal ¢ anual, no Estado do Rio
Grande do Sul. Os dados climaticos diarios necessarios (Rs e n), no periodo entre 2006 ¢
2013, foram obtidos de 41 estagdes meteorologicas distribuidas no Rio Grande do Sul.
Posteriormente, os valores de a e b foram comparados com os recomendados pela Food and
Agriculture Organization of the United Nations (FAO) e literatura. Foram elaborados mapas
com os valores dos coeficientes a e b (estimados) com o método de interpolagdo por krigagem
simples. Os coeficientes a variam de 0,01 a 0,30 (média de 0,14) e os coeficientes b variaram
de 0,50 a 1,20 (média 0,77). Dependendo do local, os valores determinados foram iguais ou
diferentes dos recomendados pela FAO (a = 0,25; b = 0,50) e bibliografia, indicando a
necessidade de confirmar a metodologia utilizada, bem como realizar a validacdo dos
coeficientes da equagdo para cada local de estudo, em diferentes épocas do ano. A
metodologia utilizada no presente trabalho para estimar os coeficientes a e b estd em fase de
avaliacdo para compensar a auséncia de dados de Rs e n nas estagdes meteoroldgicas.
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INTRODUCAO

A radiacdo solar incidente (Rs) na superficie terrestre € a principal fonte energética
para muitos processos fisicos, quimicos e biologicos, tais como o crescimento vegetal e
fotossintese (Chen, 2011). Informacdes sobre Rs vém ganhando importincia recentemente,
ndo apenas para estudos envolvendo a energia solar, mas também para aplicagdes agricolas,
climatologicas, ambientais, hidrologicas, meteorologicas e ecologicas (Hena et al., 2013;
Hunt et. al., 1998).

Para obtencdo da Rs ¢ necessario equipamento especifico, de custo de aquisi¢do
elevado, que demanda equipe técnica especializada para o manuseio, bem como manutencao
periddica (Dornelas et al., 2006). Em estagdes que tem o equipamento para medicdo da Rs,
também existem dias que os valores sdo perdidos ou apresentam inconsisténcia por falhas
operacionais (Hunt et al., 1998).

Apesar da sua importancia a Rs ndo é comumente medida nas estagdes climatologicas
convencionais. Por outro lado, com a reducdo do custo ¢ aumento na implantagdo de estagdes
climatologicas automadticas, o problema se inverteu. A Rs passou a ser medida, mas a
insolagdo (n) ndo, ¢ a obtengdo de dados de n tornou-se muito mais dificil. Como a Rs e n sao
variaveis importantes em diversos estudos e aplicagdes, tem-se basicamente dois grandes
problemas quanto a obtencdo de dados de Rs ou #x: i) Indisponibilidade dos dados de Rs ou n
devido a inexisténcia de aparelhos nas estacdes, ou existéncia de estagdo convencional (falta
medida da Rs) ou automatica (falta medida da n); e, i7) Série de dados possuindo falhas ou
inconsisténcia, devido a falta de manuten¢do adequada dos equipamentos de medida.

Diante desse contexto, modelos estatisticos de estimativa foram desenvolvidos e
amplamente utilizados baseando-se na insolacdo (n; brilho solar sem nuvem), conforme
equacdo de Angstrom (1924) e Prescott (1940), ou na temperatura maxima e minima,
conforme equagdes de Hargreaves e Samani (1982) e Bristow e Campbell (1984).

A equacdo de Angstrom-Prescott foi proposta por Angstrom (1924) e adaptada por
Prescott (1940). Devido a dificuldade de realizar medi¢des em dias claros, totalmente sem
nuvens, Prescott (1940) sugeriu a utilizagdo da radiagdo solar no topo da atmosfera, propondo
um modelo que relaciona a razdo entre a radiagdo incidente e a radiagdo no topo da atmosfera
(Rs/Ra) com a razdo entre o brilho solar e o fotoperiodo (n/N) (Liu et al., 2009).

Assim, a Rs ou n pode ser estimada facilmente utilizando os coeficientes empiricos a e
b da equacdo de Angstrom-Prescott. O coeficiente a representa a radiacdo difusa e o
coeficiente b a radiacdo direta da Rs (Dallacort et al., 2004). Os coeficientes a e » dependem
da latitude, época do ano e altitude, bem como variam devido as mudangas no tipo e espessura
de nuvens e concentracdo de poluentes (Almorox et al., 2008). Quanto maior a latitude, maior
a amplitude da radiagdo solar extraterrestre entre o verdo e o inverno (Pereira et al., 2002).

Mediante o exposto, por sua aplicacdo e simplicidade, teve-se por objetivo no presente
trabalho estimar os coeficientes a (linear) e b (angular) da equacdo de Angstrém-Prescott,
para periodos mensal, sazonal e anual, no Estado do Rio Grande do Sul.



MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi realizado no Laboratorio de Modelagem de Sistemas Agricolas
(LAMOSA), no Setor de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal do Parand (UFPR), em
Curitiba, Parana. As analises foram realizadas com dados oriundos de 41 estagdes
meteoroldgicas do Estado do Rio Grande do Sul (Figura 1). Conforme classificagao climatica
de Koeppen, a regido possui clima Subtropical, predominantemente do tipo Cfa, com verdes
quentes e umidos, apresentando também ao nordeste do Estado clima Cfb, com verdes
amenos (Alvares et al., 2013).

Foram utilizados dados historicos didrios de radiagdo solar incidente (Rs) proveniente
de estacdes automaticas e insolagdo diaria (n) obtidos de estagdes convencionais, medidos no
periodo entre 2006 a 2013. No levantamento dos dados, a auséncia de medigdes de Rs e n das
estagdes em diferentes localidades foram compensadas utilizando dados das estagdes mais
proximas, considerando: posicionamento geografico (latitude, longitude e altitude), clima,
numero de falhas, data das leituras, entre outros.
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Figura 1 — Posicionamento geografico das 41 estagdes meteorologicas do Estado do Rio
Grande do Sul, utilizadas nas analises.



O calculo dos coeficientes a ¢ b da equacdo de Angstrom-Prescott (Prescott, 1940)
para os periodos anual, sazonal e mensal foram obtidos a partir de analise de regressao linear,
com o auxilio de uma planilha eletronica desenvolvida especialmente para essa finalidade
(Figura 2). A planilha eletronica tem como entrada as leituras diarias de Rs e n, bem como a
latitude das estagdes meteorologicas, e como saida os valores dos pardmetros a ¢ b para os
periodos de interesse.

A B c D E F G H 1 J AN AO AP AQ AR AS AT AU -
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7 Dia N° Dias
8 (rad) (rad) (rad) (rad) | (vireden () (M i) (h) (h?) (h) (h?%) (h) (h?) Periodo Valor a Valor b
9 | 14/04/2006 | 104 | 09928 | 0,1663 | 0,9994 | 1,5471 | 3509022 [11,81864|0,213678| 0,5 0,102457| 0,1580 |laneiro 0,0013 0,3120
10 | 15/04/2006 | 105 | 09923 | 0,730 | 09994 | 15461 |34,97499 [11,81115|0,007368| 0,2 -0,00515| 0,0398 [Fevereiro 0,0000 0,3925
11| 16/04/2006 | 106 | 09917 | 01797 | 09993 | 15451 [34,85914 [11,80369 O 02 -0,009| 0,0635 |Margo 0,0000 0,4031
12| 17/04/2006 | 107 | 09912 | 01864 | 09993 | 15441 [34,74274 [11,79627| 001474 | 0.2 -0,00124| 0,0439 [Abril 0,0000 0,6330
13 | 18/04/2006 | 108 | 09906 | 0,929 | 09992 | 155432 [34,62587 [11,78889|0,508604| 0,5 0,259208| 0,0463 |Maio 0,0095 0,5177
14 | 19/04/2006 | 109 | 09901 | 0,1995 | 09992 | 155422 [34,50861 [11,78156| 032439 | 04 0,162551| 0,0461 |Junho 0,0185 0,4964
15 | 20/04/2006 | 110 | 09895 | 0,059 | 09991 | 155412 [34,39104 [11,77428(0,538319| 0,5 0,276473| 0,0374 |lulho 0,0068 0,4953
16 | 21/04/2006 | 111 | 09890 | 02123 | 09991 | 15403 [34,27323 [11,76705|0,582723| 04 0,300895| 0,0213 |Agosto 0,0053 0,5964
17 | 22/04/2006 | 112 | 09885 | 02187 | 09990 | 15394 |34,15526 [11,75987|0,184463| 0,3 0,089405| 0,0364 0,0164 0,6515
18 | 23/04/2006 | 113 | 09879 | 02249 | 09990 | 15384 [34,03721 [11,75274| 067168 | 0,5 0,350248| 0,0240 |Outubro 0,0177 0,6820
19 | 24/04/2006 | 114 | 09874 | 02311 | 09989 | 155375 [33,91916 [11,74566|0,812235| 0,6 0,42667| 0,0270 0,0062 0,7233
20 | 25/04/2006 | 115 | 09869 | 02373 | 09988 | 15366 |33,80120 [11,73865|0,221613| 04 0,110254| 0,0632 |Dezembro | 0,0060 0,8227
21 26/04/2006 | 116 | 09864 | 02434 | 09988 | 15357 |33,68339 [11,73169(0,177372| 04 0,08674| 0,0744 |Verdo 0,0000 0,6543
22| 27/04/2006 | 117 | 09858 | 02494 | 09987 | 15348 [3356583 [ 11,7248 [0,598931| 0,5 0,31509] 0,0289 |Outono 0,0022 0,5300
23 28/04/2006 | 118 | 09853 | 02553 | 09986 | 15339 [3344858 [11,71797| 0,16276 | 0,3 0,079381| 0,0516 |Inverno 0,0077 0,5633
24 29/04/2006 | 119 | 09848 | 02611 | 09986 | 155330 [33,33174 [ 11,7112 [0,162853| 0,3 0,079696| 0,0603 |Primavera | 0,0132 0,7368
25 30/04/2006 | 120 | 09843 | 02669 | 09985 | 155321 [33,21538 [11,70451|0,155546| 0,3 0,075972| 0,0366 |Ano 0,0005 0,6457
26 | 01/05/2006 | 121 | 09838 | 02726 | 09984 | 15312 [33,9959 [11,69788(0,318705| 04 0,165534| 0,0363 =
Parametros_a_b_Calibragio  Rs_estimada_Validacio ® < »

Figura 2 — Planilha eletronica desenvolvida para calcular automaticamente os parametros a e
b da equacdo de Angstrom-Prescott.

Rs=Ra-|a+b- "
N

Sendo: Rs — radiagdo solar incidente (MJ m~2 dia™'); Ra — radiagdo solar incidente no topo da
atmosfera (MJ m~ dia™!); n — insolagdo didria (h dia™!); N — duragdo maxima tedrica do dia
(h dia™); a — coeficiente linear (adimensional); b — coeficiente angular (adimensional).

Os valores da radiacdo solar no topo da atmosfera (R,) para periodos didrios foram
calculados com as equagdes:

_ 24-(60)

Ra -G, -d, [, -sen(p)-sen(d)+ cos(¢)-cos(6)- sen(w, )]

Sendo: Ra — radiagdo solar no topo da atmosfera (MJ m? min™!); G, — constante solar
(0,0820 MJ m2 min'); d, — distancia relativa Terra-Sol (adimensional); s — dngulo horario
correspondente ao pdr do Sol (radianos); ¢ — latitude (radianos); o — declinagdo solar
(radianos).



A declinagdo solar (0 ) e a distancia relativa Terra-Sol (d,) foram obtidas com as
equacoes:

d =1+O,033-c0s[2—”-J]
365

5=0,409-sen| 2% . 7139
365

Sendo: dr — distancia relativa Terra-Sol (adimensional); 6 — declinacdo solar (radianos);
J — dia Juliano (decimal).

O angulo horario correspondente ao por do Sol (@s) foi obtido com a expressdo:
@, =arccos [— tan(¢)- tan(é) ]

Sendo: ax — angulo horério correspondente ao pdr do Sol (radianos); ¢ — latitude (radianos);
0 — declinagao solar (radianos).

Os parametros a e b estimados para periodos mensal, sazonal e anual foram
interpolados por krigagem simples utilizando o software Surfer.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os parametros a e b estimados com a equacdo de Angstrom-Prescott para os periodos
mensal, sazonal e anual, no Estado do Rio Grande do Sul, encontram-se apresentados nas
Figuras 3 a 6.

Os coeficientes a variam de 0,01 a 0,30 (média de 0,14), enquanto a os coeficientes b
variaram de 0,50 a 1,20 (média de 0,77). Os resultados obtidos diferem dos recomendados
pela FAO (a = 0,25 e b = 0,50), o que era esperado, pois existe recomendagdo que o ideal
seria encontrar os pardmetros a e b para cada regido (Allen et al., 1998). Observou-se também
que os valores estimados do coeficiente b sdo maiores que os encontrados por Fontana e
Oliveira (1996) e Berlato (1971).

Fontana e Oliveira (1996) encontraram coeficientes @ ¢ b da equacdo de Angstrom-
Prescott, média anual, no Rio Grande do Sul utilizando estacdes da FEPAGRO (Fundagéo
Estadual de Pesquisa Agropecudria), no periodo de 1980 a 1990. Os valores estimados no
presente trabalho foram proximos aos encontrados pelos autores nas estagdes: Farroupilha
(a = 0,17 e b = 0,60), apresentando mesmo valor de a (0,17) e variacdo de 0,08 para o b
(0,68); Julio de Castilhos (a = 0,17 ¢ b = 0,62), com variacdo de 0,01 para o a (0,16) ¢ o
mesmo valor para o b (0,62). No entanto, verificou-se também grande variagdo nas estacdes
de Erechim (a = 0,19 ¢ b = 0,47) e Santa Rosa (a = 0,15 ¢ b = 0,55) comparando com os



valores estimados no presente trabalho: Erechim (a = 0,03 ¢ b = 1,10) e Santa Rosa (a = 0,02
e b=1,20).

Berlato (1971) encontrou valores de a e b iguais a 0,23 e 0,46, respectivamente,
correlacionando dados de 17 estagdes do Servico de Ecologia Agricola da Secretaria de
Agricultura do Estado do Rio Grande do Sul, no periodo de 1955 a 1965.

Os maiores valores do coeficiente a foram encontrados no verdo, nos meses de
dezembro a marco, no sentido Nordeste-Sudoeste, sendo que os menores valores ocorreram
no sentido Norte-Noroeste do Estado.

Observou-se valores maiores do coeficiente b estimado no inverno do que no verdao
(Figura 4), concordando com Fontana e Oliveira (1996). O coeficiente b apresentou maiores
valores na por¢cdo Norte-Noroeste do estado em todos os periodos considerados, tendo a
porgdo central do estado os menores valores estimados.

A metodologia desenvolvida esta em fase de analise e, pretende-se realizar estudos de
estimacdo dos coeficientes a e b para todo o territério nacional. Como o coeficiente a
representa a radiacdo difusa e o coeficiente b a radiacdo direta, em um dia totalmente claro
“a + b” deveria ser igual a 1: a = 0,25 e b = 0,75, conforme Angstrom (1924). Dessa forma,
observou-se a superestimagdo do coeficiente b do modelo em relagdo aos dados observados,
provavelmente em decorréncia da metodologia utilizada. Os valores dos coeficientes a e b
foram calibrados, porém ainda ndo foram validados, sendo necesséarias novas analises para
essa finalidade, considerando anos diferentes dos utilizados para fazer a calibragao.
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Figura 3 — Espacializacdo dos coeficientes a e » anual da equacdo de Angstrém-Prescott,
estimados para o Estado do Rio Grande do Sul.
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Figura 4 — Espacializa¢do dos coeficientes a e b sazonal da equacdo de Angstrom-Prescott,
para o Estado do Rio Grande do Sul.
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Figura 5 — Espacializacdo do coeficiente a mensal da equacdo de Angstrom-Prescott, para o
Estado do Rio Grande do Sul.
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Figura 6 — Espacializa¢do do coeficiente » mensal da equagdo de Angstrom-Prescott, para
Estado do Rio Grande do Sul.



CONCLUSOES

Os coeficientes @ variam de 0,01 a 0,30 (média de 0,14) e os coeficientes b variaram
de 0,50 a 1,20 (média 0,77). Dependendo do local, os valores determinados foram iguais ou
diferentes dos recomendados pela FAO (a = 0,25; b = 0,50) e bibliografia, indicando a
necessidade de confirmar a metodologia utilizada, bem como realizar a valida¢do dos
coeficientes da equacdo para cada local de estudo e em diferentes épocas do ano.

A metodologia utilizada no presente trabalho para estimar os coeficientes a e b
(compensando auséncias de dados de Rs e n nas estacdes meteorologicas) mostrou-se
promissora, mas precisa ser devidamente avaliada, considerando a estatistica e desempenho
do modelo, bem como a realizag¢ao de validagdo dos coeficientes em todos os locais.
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