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RESUMO: A radiacdo solar incidente (Qg) € um importante elemento meteoroldgico, cuja
modelagem e estimativa sao uteis para diversas aplicagdes. Objetivou-se estimar os coeficientes
(a e b) da equacdo de Angstrom-Prescott para explicitar a radiacdo solar no municipio de
Chapadinha-MA. A série historica compreendeu o periodo entre os anos de 2009 (inicio de
funcionamento da estacdo automatica) a 2019. Foram descartados os anos de 2016 e 2017,
perfazendo uma seérie historica constituida de 9 anos. Os coeficientes médios a e b da equacédo
de Angstrom-Prescott, foram determinados em dois periodos de tempo: anual e geral (toda a
série). Observou-se que, para o periodo anual, os valores dos parametros “a” ¢ “b” foram 0,3263
e 0,3584, respectivamente. No que se refere ao periodo geral, a analise estatistica evidenciou
coeficientes de 0,3252 (a) e 0,3615 (b). O desempenho de ambos os modelos (anual e geral) foi
analogo e estimou R2 de 0,7216. Os modelos gerados podem ser usados para o célculo da
radiacdo solar incidente em Chapadinha-MA.

PALAVRAS-CHAVE: modelagem, piranémetro, radiacéo solar

CALIBRATION OF THE ANGSTROM-PRESCOTT EQUATION FOR THE CITY
OF CHAPADINHA, EAST MARANHENSE

ABSTRACT: Incident solar radiation (Qg) is an important meteorological element, whose
modeling and estimation are useful for several applications. The objective was to estimate the
coefficients (a and b) of the Angstrém-Prescott equation to explain the solar radiation in the
municipality of Chapadinha-MA. The historical series comprised the period between the years
2009 (beginning of operation of the automatic station) to 2019. The years 2016 and 2017 were
discarded, making up a historical series consisting of 9 years. The average coefficients a and b
of the Angstrém-Prescott equation were determined in two time periods: annual and overall
(the entire series). It was observed that, for the annual period, the values of parameters “a” and
“b” were 0.3263 and 0.3584, respectively. With regard to the general period, the statistical
analysis showed coefficients of 0.3252 (a) and 0.3615 (b). The performance of both models
(annual and general) was similar and estimated R2 of 0.7216. The generated models can be used
to calculate the incident solar radiation in Chapadinha-MA.
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INTRODUGCAO: O conhecimento da radiac&o solar na superficie da Terra é necessario para
muitas aplicagdes, incluindo arquitetura, sistemas de energia solar, agricultura, meteorologia e
climatologia (MEDEIROS et al., 2017; SILVA et al., 2017). No contexto agricola, a radiacdo
solar, no geral, representa um dos principais parametros climatologicos que influencia na
evaporacdo da agua do solo e a transpiragdo das plantas ou, simultaneamente, a
evapotranspiracdo (PEREIRA et al., 2002). Ainda, condiciona a temperatura do ar e do solo,
sendo usada para zoneamento agricola, modelos de crescimento e producdo (FONTANA,;
OLIVEIRA, 1996). A radiacdo solar incidente ndo é registrada na maioria das estacoes
meteoroldgicas do Brasil. A dificuldade reside no alto custo, manutencao e calibragdes continua
dos instrumentos de medicao para esta finalidade como radidmetros, actinografos bimetalicos
e pirandmetros (DORNELAS et al., 2006). Como alternativa, sdo comumente utilizados
modelos matematicos para estimar a radiacdo solar incidente (Qg) (BABIKIR et al., 2018). Para
locais com pouca disponibilidade de dados de radiacdo solar global (Qg), este elemento
climatoldgico pode ser estimado com boa precisdao usando-se 0s coeficientes de regresséo a e b
da equacdo de Angstrom — Prescott (ANDRADE JUNIOR et al., 2012). Os coeficientes
dependem da latitude, época do ano e altitude, e variam em fun¢do das mudancas no tipo e
espessura de nuvens e concentracao de poluentes (ALMOROX et al., 2005). Altos valores de
“a” podem ser encontrados em regides de clima semiarido com nuvens menos espessas,
proporcionando maior transmissividade da atmosfera e menor atenuacdo da radiacdo solar
(HINRICHSEN, 1994). O coeficiente “a” representa a radiagdo difusa da irradiacdo solar global
e 0 “b”, a radiagdo direta (DALLACORT et al., 2004). Objetivou-se estimar os coeficientes (a
e b) da equacdo de Angstréom-Prescott para explicitar a radiagdo solar global incidente no
municipio de Chapadinha, estado do Maranhéo.

MATERIAL E METODOS: O estudo foi conduzido para 0 municipio de Chapadinha / MA.
O municipio de Chapadinha-MA, situa-se na Regido do Alto Munim, possui coordenadas
geograficas de 3°44° S e 43°21° O. As altitudes variam de 100 a 400 m, com relevo ondulado a
suave ondulado (MARANHAO, 2002). O clima, segundo Thornthwaite, é do tipo C2s2A’a’,
ou seja, subumido, megatérmico com grande deficiéncia hidrica no verdo, com temperatura
média anual de 27,9 °C e precipitacdo anual de 1613,2 mm (PASSOS et al., 2016). A série
histérica compreendeu o periodo entre os anos de 2009 (inicio de funcionamento da estacdo
automatica) a 2019, sendo desconsiderados dados que, por alguma razao nao foram registrados.
Nesse sentido, foram descartados os anos de 2016 e 2017, perfazendo uma série histérica
constituida de 9 anos. Os dados diarios de insolacdo (n) foram obtidos junto a estacdo
meteoroldgica convencional do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) cujo cddigo da
Organizacdo Mundial de Meteorologia (OMM) é 82382. Ao passo que os valores diarios de
radiacdo solar global (Qg), por meio da estacdo automatica de codificacdo A206. A situacao
atual da estacéo automatica, momento da coleta dos dados, era “pane”. Os coeficientes médios
a e b da equacéo de Angstrom-Prescott, foram determinados em dois periodos de tempo anual
e geral (toda a série). Para o periodo anual, os coeficientes médios resultaram da regressdo
linear com os dados de cada ano, sendo que, ao final, um valor médio anual a e b foi calculado.
Os coeficientes médios gerais basearam-se na regressao linear com todos os dados diarios de
n/N e Qg/Qo. Por meio de analises de regressao linear para os dados agrupados mensalmente,
anualmente e se considerando todos os dados do periodo, obtiveram-se os valores dos
coeficientes “a” e “b” da equagdo de Angstrém-Prescott (Equacgéo 1).

%= (a+bg) (1)

em que,



Qg - radiacdo solar global (MJ m? d*);

Qo - radiagdo extraterrestre (MJ m2d?);

n - nimero de horas de brilho solar (h d%);

N - nimero méaximo de horas de brilho solar (Fotoperiodo) (h d1).

A radiacdo solar global incidente numa superficie horizontal paralela a superficie do solo no
topo da atmosfera (Qo) foi obtida pela Equacéo 2.

Qo=37,6 (%)2 [(1;()0) hn sen @ sen 6 + cos ® cos d sen hn] (2)

em que,
hn - &ngulo horério (°);
d - é a declinacao solar (°);
¢ - latitude do local (°).

O angulo horério (hn) no momento do nascer do sol foi calculado pela Equacéo 3.

hn = arccos[-tg(¢) tg(d)] 3

O fotoperiodo (N), que representa 0 nimero maximo de horas com brilho solar, foi estimado
pela Equacdo 4.
_ 2
N== (4)
em que,
¢ - latitude do local, em graus;
d - declinacéo solar, em graus.

A declinagdo solar (0) foi obtida pela equagdo 5.

8 =23,45 sen ( HEMIDD (5)

em que,
NDA - é o nimero do dia no ano.

A partir dos dados de radiagdo (Qg) estimados pelas metodologias: a) coeficientes “a” e “b”
anual; e b) coeficientes “a” e “b” geral. A Qg foi estimada e correlacionada com os valores de
Qg obtidos pela estacdo automaética.

RESULTADOS E DISCUSSAQ: A Figura 1 apresenta a analise entre as razdes Qg/Qo e n/N,
realizada para a obtengdo dos valores de “a” e “b”, considerando-se 0 agrupamento em todo o
periodo da série estudada.
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FIGURA 1. Razdo de insolacdo (n/N) e transmissividade atmosférica (Qg/Qo), em

agrupamento total de dados, Chapadinha-MA.

O coeficiente de determinacdo (R?) foi de 0,7216. Precisdao semelhante foi observada por
Martim et al. (2020) que, em agrupamento total de dados, obtiveram Rz de 0,7285 para o
municipio Sinop-MT. Ao passo que Dornelas et al. (2006) produziram um ajuste com valor de
R? igual a 0,81, em Brasilia. Carvalho et al. (2011) estimaram coeficiente de determinacdo de
0,82 para Seropédica, RJ. Dallacort et al. (2004) encontraram 0,839 para a regido de Palotina,
PR. Os coeficientes calibrados a e b da equacdo de Angstrom-Prescott e coeficiente de
determinacéo (R?), para os agrupamentos de dados anual e geral, sdo apresentados pela Tabela
1.

TABELA 1. Coeficientes angulares (b) e lineares (a) da equacdo de Angstrom-Prescott, em
agrupamentos de dados anual e geral, em Chapadinha-MA.

Periodo a b R2
Anual 0,3263 0,3584 0,7216
Geral 0,3252 0,3615 0,7216

Observou-se que, para o periodo anual, em média, os valores dos parametros “a” ¢ “b” foram
0,3263 e 0,3584, respectivamente (Tabela 1). O desempenho do modelo foi andlogo ao ajuste
geral e estimou R2 de 0,7216. Para a regido de Telémaco Borba, Estado do Parand, Jerszurki e
Souza (2013) evidenciaram que, em média, o parametro “a” foi igual a 0,19 e 0,41 para o “b”
em escala anual. J& Andrade Janior et al. (2012) observaram valor médio anual de 0,3207 e
0,4598 para “a” e “b”, respectivamente. No que se refere aos pardmetros considerando toda a
série estudada (geral), a analise estatistica evidenciou coeficientes de 0,3252 (a) e 0,3615 (b)
da equacdo de Angstrom-Prescott, para o municipio de Chapadinha—MA. O relatorio 56 (Papel
de Irrigacdo e Drenagem) de Alimentos e Organizacdo da Agricultura (FAO) (ALLEN et al.,
1998) recomenda valores, respectivamente, de 0,25 e 0,50 para os coeficientes “a” e “b”. Neste
estudo, observou-se que os valores dos parametros ajustados divergiram dos recomendados por
Allen et al. (1998) evidenciando a importancia da calibracdo local. No mais, Martim et al.
(2020) ressaltam importancia da calibracdo regional dos coeficientes da equacao de Angstrom-
Prescott, visto que em geral, as recomendacdes da FAO podem gerar superestimativas de
radiacdo e, consequentemente, de evapotranspiracdo. Nesse sentido, Liu et al. (2009)
verificaram superestimativas de 3 a 15% da ETo calculada por Penman-Monteith.



CONCLUSOES: Os coeficientes (a e b) da equacio de Angstrém-Prescott nos agrupamentos
de dados anual e geral ndo geraram diferencas sensiveis na estimativa de radiacdo solar (Qg),
no municipio de Chapadinha, estado do Maranhdo. Quaisquer dos coeficientes anual e geral a
e b da equacdo de Angstrom — Prescott gerados, podem ser usados para o célculo da radiacéo
solar incidente em Chapadinha-MA.
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