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ESTIMATIVA DA RADIAS;AO SOLAR GLOBAL A PARTIR DOS DADOS DE
INSOLACAO NO ESTADO DO PIAUI, BRASIL
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Silva®, Edson Alves Bastos?, Marcelo Simedo*

RESUMO

A quantificacdo da radiacgéo solar global requer o uso de sensores que apresentam custo elevado.
Com isso, este elemento meteoroldgico normalmente é estimado por equacfes matematicas.
Assim sendo, objetivou-se com o presente estudo, obter os coeficientes a e b da equacgéo de
Angstrom-Prescott e de posse dos mesmos, realizar a estimativa da radiacdo solar global a partir
dos dados de insolagdo e comparar com os dados medidos em municipios localizados no Estado
do Piaui, a saber: Paulistana, Picos, Sdo Jodo do Piaui, Floriano e Piripiri. Os coeficientes foram
determinados em trés periodos: anual, chuvoso (janeiro a maio) e seco (junho a dezembro). A
partir dos coeficientes encontrados, estimou-se a radiacdo solar e comparou-se com os valores
medidos no periodo anual, chuvoso e seco. Os valores de a variaram de 0,2485 (Floriano) a
0,3280 (Piripiri) no periodo chuvoso. No periodo seco, a variacdo foi de 0,2626 (Floriano) a
0,3399 (S&o Jodo do Piaui). Os valores de b variaram de 0,3623 (Floriano) a 0,4748 (Paulistana)
no periodo chuvoso e de 0,3794 (Floriano) a 0,5079 (Paulistana) no periodo seco. As
estimativas da radiacéo solar global a partir dos dados de insolagdo por meio da equacao de
Angstrom-Prescott utilizando os coeficientes a e b obtidos, quando comparadas com os valores
medidos apresentou bom desempenho. Em decorréncia disso, pode-se utilizar dados de radiacéo
solar global estimados a partir da insolagdo nos municipios estudados.
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ABSTRACT

The quantification of global solar radiation requires the use of expensive sensors. Thus, this
meteorological element is usually estimated by equations. The objective of this study was to
obtain the coefficients a and b of the Angstrom-Prescott equation and their possession, to
estimate the global solar radiation from the insolation data and to compare it with the data
measured in municipalities located in the State of Piaui, namely: Paulistana, Picos, Sdo Jodo do
Piaui, Floriano and Piripiri. The coefficients were determined in three periods: annual, rainy
(January to May) and dry (June to December). From the coefficients found, the solar radiation
was estimated and compared with the values measured in the annual period, rainy and dry. The
values of a ranged from 0.2485 (Floriano) to 0.3280 (Piripiri) in the rainy season. In the dry
period, the variation was from 0.2626 (Floriano) to 0.3399 (S&o Jodo do Piaui). The values of
b ranged from 0.3623 (Floriano) to 0.4748 (Paulistana) in the rainy season and from 0,3794
(Floriano) to 0,5079 (Paulistana) in the dry period. The estimates of global solar radiation from
the insolation data using the Angstrém-Prescott equation using the coefficients a and b obtained,
when compared with the measured values, presented good performance. It is possible to use

global solar radiation data estimated from the insolation in the municipalities studied.

Keywords: agrometeorology; equation of Angstrém-Prescott; insolation ratio.

INTRODUCAO

A radiacgdo solar global é um elemento
meteoroldgico essencial para a estimativa da
evapotranspiracdo de referéncia (ETo), e
consequentemente para a evapotranspiragéo
da cultura (ETc) e célculo da lamina de
irrigacdo. Sua utilizacdo é muito importante
em estudos de modelagem do
crescimento, producdo vegetal, estudos
relacionados as mudancas  climaticas,
entre outros processos (BORGES et al.,
2010).

Entretanto, a quantificacdo da radiagéo
solar global exige instrumentos de custo
elevado, como radiémetros, actindgrafos e
pirandmetros, que requerem calibragdo e
manutencdo constantes (DORNELAS et al.,
2006). Com  isso, poucas estagdes
meteorolégicas possuem registros  deste
elemento meteorolégico (BURIOL et al.,
2012).

Para os locais onde ndo existe
disponibilidade de dados de radiacdo solar,
este elemento meteoroldgico pode ser
estimado com boa precisdo atraves de
modelos matematicos, como a equacdo de
Angstrom — Prescott (ANGSTROM, 1924),
que utiliza a insolagdo (horas de brilho solar
fornecida pelo heliégrafo) para estimar a

radiacio solar incidente (BELUCIO et al.,
2014).

A equacdo de Angstrom-Prescott pode
ser utilizada com base em dados diarios,
quinzenais, mensais, sazonais e anuais e seus
coeficientes (a e b) dependem da latitude,
época do ano e altitude, e variam em funcéo
das mudancas no tipo e espessura de nuvens e
concentracdo de poluentes. O coeficiente a
representa a radiacdo difusa da irradiacdo
solar global e o b, a radiacdo direta
(DALLACORT et al., 2004). Para localidades
que nao dispdem destes coeficientes, a Food
and Agriculture Organization of the United
Nations (FAO) recomenda a utilizacdo de a=
0,25 e b= 0,50 (ALLEN et al., 1998), que
foram calculados em condi¢bes de clima
temperado. Porém, o ideal é que 0s mesmos
sejam calibrados localmente, permitindo-se
com isso, obter valores mais confiaveis de
radiacdo solar.

Na literatura existem estudos que
definiram esses coeficientes para VAarios
municipios brasileiros, a destacar: Dornelas et
al. (2006) em Brasilia, DF; Torres et al. (2010)
em Canavieiras, BA; Pereira et al. (2010) na
regido de Pedra Azul, norte de Minas Gerais;
Buriol et al. (2012) para Santa Maria, RS e
Silva (2014) em Petrolina, PE. No caso
especifico do Estado do Piaui, foram
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conduzidos estudos para a definicdo desses
coeficientes nos municipios de Teresina, por
Vianella e Alves (1991) e Parnaiba por
Andrade Junior et al. (2012). No entanto, ndo
séo encontradas na literatura,
informagbes sobre  esses  coeficientes
para outras localidades do  Estado,
nem seus efeitos na estimativa da radiagéo
solar global.

Assim sendo, objetivou-se com o
presente estudo, obter os coeficientes a e b da
equacdo de Angstrom-Prescott e de posse dos
mesmos, realizar a estimativa da radiacéo
solar global a partir dos dados de insolacéo e
comparar com o0s dados medidos em
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municipios localizados no Estado do Piaui.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado a partir de dados
obtidos de estacbes meteorologicas,
automaticas e convencionais, pertencentes ao
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET),
localizadas em cinco municipios do Estado do
Piaui: Paulistana, Picos, Sdo Jodo do Piaui,
Floriano e Piripiri. A localizacdo geografica
das estacdes, bem como as coordenadas e
periodo de coleta de dados podem ser
visualizadas na Figura 1 e Tabela 1,
respectivamente.

427°450"W
i

207 30'0"W
]
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Figura 1. Mapa identificando os municipios com as estacfes meteoroldgicas convencionais (EMC) e
automaticas (EMA) do INMET utilizadas no estudo (1. Paulistana; 2. Picos; 3. Sdo Jodo do Piaui; 4. Floriano;

5. Piripiri).

Tabela 1. Municipios, identificacdo das estaces, coordenadas geograficas do periodo da analise
comparativa dos dados meteoroldgicos das estagdes automaticas e convencionais do Estado do Piaui

selecionadas para avaliagéo.

Municipios Estacdo Coordenadas Geograficas Periodo
P (ID) * Lat Long Alt (m) (anos)
. A330 -8,13° -41,14° 374,0
1. Paulistana 82882 §13° 41.13° 3742 2008-2014
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. A343 -7,07° -41,40° 233,0

2. Picos 82780 703 41480 2079  2009-2014
X 1 x - A331 -8,36° -42,25° 235,0

3. Sdo Jodo do Piaui 82879 8.35° 42,250 235.3 2008-2014
. A311 -6,77° -43,02° 123,3

4. Floriano 82678 6.76° 43.01° 1232 2008-2014
N A335 -4,28° -41,79° 161,0

>. Piripiri 82474 426°  -41780 1611 20082014

*1dentificacdo da estacdo na rede de estacfes automaticas (linha superior) e nimero sinético da estacdo convencional

(OMM) (linha inferior).

Nas estacbes convencionais foram
obtidos os dados diérios de insolacéo (n) e nas
automaticas, os dados de radiacéo solar global
(Rs). Os coeficientes foram determinados em
trés periodos: anual (todos os meses do ano),
chuvoso (janeiro a maio) e seco (junho a
dezembro). Os coeficientes foram obtidos por
analise de regressdo linear, com todos os
dados diarios de n e Rs medidos nos periodos,
usando-se uma planilha eletronica Excel. Com
a equacdo de Angstrom - Prescott
correlacionou-se a radiagéo solar global (Rs)
com a razdo de insolacdo (n/N), por meio da
expressao (Pereira et al., 2002):

Rs n
R_a_a+b(ﬁ) 1)

em que Rs é a radiacao solar global (MJ m2 d-
1: n representa as horas de insolagdo real (h d-
1: N é a duragdo maxima possivel do brilho
solar (h d!); Ra ¢ a radiagdo solar no topo da
atmosfera (MJ m2 d?); a é o coeficiente que
expressa a fracdo da radiacdo no topo da
atmosfera que atinge a Terra em dias
totalmente nublados, correspondente a fracdo
difusa, e b é o coeficiente complementar que
expressa o total de radiacdo solar global. As
estimativas de Ra e de N foram efetuadas
conforme as equacdes abaixo (Pereira et al.,
2002):

(2)

Ra =37,586 dr(wgsen ¢ sen §+c0s ¢CoS & sen og)

n
=1 — 3
dr=1+0,033 cos(J 365) 3

0g = cos'l(- tang-tand) (4)

21
8=0,4093sen (J 365 -1,405) (5)

N=2os  ©
T

em que: dr é a distancia relativa Terra - Sol;
s o angulo horério do por do Sol (rad); ¢ a
latitude do local (rad); & a declina¢do solar
(rad) e J 0 nimero do dia do ano.

Com a obtencéo dos coeficientes a e b
de  Angstrom-Prescott,  realizou-se a
estimativa da radiacdo solar global por meio
da equacdo de Angstrom — Prescott e
comparou-se 0s dados estimados com 0s
medidos no periodo anual, chuvoso e seco.
Para avaliar o desempenho dos dados de
radiacdo solar global (Rs) foi realizada a
analise de regressdo linear e determinado o
coeficiente de determinacdo (R?), que indica
precisdo maxima quando R2 tende a 1. Além
disso, utilizou-se o indice de concordancia de
Willmott (d) (Willmott et al.,, 1985), o
coeficiente de confianca (c) proposto por
Camargo e Sentelhas (1997), coeficiente de
correlacdo (r) e o erro absoluto médio (EAM):

3 (pi-0i)2 )

d=1-
5(Pi-0|+|0i-0|?

c=d.r (8)

r=JR2 (©)
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n
EAM = F}Z(Ci - Pi) (1)
=

em que: Oi séo os dados coletados na EMC, P;

os dados coletados na EMA, O as médias dos
dados da EMC; n € o nimero de observacdes.

Os valores dos coeficientes de
correlacio  (r) e dos indices de
desempenho ou confianga (c) encontrados
foram classificados seguindo-se a
classificagdo proposta por Hopkins (2000)
(Tabela 2) e por Camargo e Sentelhas (1997)
(Tabela 3), respectivamente.

Tabela 2. Classificacao das correlagcdes de acordo com Hopkins (2000).

Coeficiente de Correlacgao (r) Correlacéo
0,0-0,1 Muito baixa
0,1-0,3 Baixa
0,3-05 Moderada
0,5-0,7 Alta
0,7-09 Muito alta
09-1,0 Quase perfeita

Tabela 3. Critério de interpretacdo do desempenho pelo indice “c”, segundo Camargo e Sentelhas
(1997).
Valor de “c” Desempenho
> 0,85 Otimo
0,76 a 0,85 Muito Bom
0,66 a 0,75 Bom
0,61a0,65 Mediano
0,51a0,60 Sofrivel
0,41a0,50 Mau
<0,40 Péssimo

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores de a e b da equagdo de
Angstrom - Prescott para as localidades
estudadas foram apresentados na Tabela 4. Os
valores de a variaram de 0,2485 (Floriano) a
0,3280 (Piripiri) no periodo chuvoso. No
periodo seco, a variacdo foi de 0,2626
(Floriano) a 0,3399 (S&o Jodo do Piaui)
(Tabela 4). Comparando-se  os valores de

a estimados com o sugerido pela FAO
(ALLEN et al.,, 1998), que é de 0,25,
verificou-se diferencas de 10,92% (Picos) e
28,32% (Piripiri) no periodo chuvoso e de
5,05% (Floriano) e 33,16% (Sao Jodo do
Piaui) no  periodo  seco. Andrade
Junior etal. (2012) em Parnaiba, Pl e Dornelas
et al. (2006) em Brasilia, DF, encontraram
diferencas de 24,3% e 36%,
respectivamente.

Tabela 4. Valores anuais e sazonais dos coeficientes a e b da equacdo de Angstrom - Prescott para

0s municipios do Estado do Piaui.

Periodo anual

Municipios a b R?
Paulistana 0,2786 0,4894 0,784
Picos 0,2525 0,4948 0,753
Sao Jodo do Piaui 0,3010 0,4656 0,700
Floriano 0,2402 0,3969 0,677
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Piripiri 0,3315 0,4091 0,665
Periodo chuvoso
Paulistana 0,2883 0,4748 0,746
Picos 0,2773 0,4338 0,689
Sao Jodo do Piaui 0,2966 0,4504 0,603
Floriano 0,2485 0,3623 0,661
Piripiri 0,3280 0,4167 0,613
Periodo seco
Paulistana 0,2640 0,5079 0,804
Picos 0,2645 0,4863 0,712
Séo Jodo do Piaui 0,3399 0,4083 0,538
Floriano 0,2626 0,3794 0,519
Piripiri 0,3200 0,4041 0,504

Os valores de b variaram de 0,3623
(Floriano) a 0,4748 (Paulistana) no periodo
chuvoso e de 0,3794 (Floriano) a 0,5079
(Paulistana) no periodo seco (Tabela 4). Ao se
comparar os valores de b encontrados com o
sugerido pela FAO (ALLEN et al., 1998), que
é 0,50, constataram-se diferencas de 27,54%
(Floriano) e 5,04% (Paulistana) no periodo
chuvoso e de 24,12 % (Floriano) e 1,58%
(Paulistana) no periodo seco. Para 0 mesmo
coeficiente, Andrade Junior et al. (2012) em
Parnaiba, Pl encontraram diferencas de 7,7%
(periodo chuvoso) e 1,7% (periodo seco).

As diferencas constatadas entre 0s
coeficientes obtidos no presente estudo em
relacdo aos encontrados na literatura séo
decorrentes das diferencas climaticas entre os
locais, calibracdo dos sensores e a série de
dados utilizados. Este fato evidencia a
importancia da calibracdo local desses
coeficientes, tornando os resultados estimados
da radiacdo global mais proxima dos valores
medidos (ANDRADE JUNIOR et al., 2012).

Os valores de a e b variaram pouco ao
longo dos periodos chuvoso e seco,
possivelmente em virtude da pequena
amplitude nos valores diarios de insolacéo e
radiacdo solar ao longo do ano (TORRES et
al., 2010) nos municipios onde o estudo foi
realizado. Dessa forma, pode-se adotar a
estimativa da radiacdo solar a partir dos
coeficientes anuais, sem cometer erros
significativos na estimativa da radiacao solar
global para os municipios. Comportamento
similar foi observado em Parnaiba, Pl, por
Andrade Junior et al. (2012); Canavieiras,

BA, por Torres et al. (2010) e em Macapa, AP,
por Beldcio et al. (2014).

Os coeficientes de determinagdo (R?)
variaram de 0,665 (Piripiri) a 0,784
(Paulistana) no periodo anual, de 0,603 (Séo
Jodo do Piaui) a 0,746 (Paulistana) no periodo
chuvoso e 0,504 (Piripiri) a 0,804 (Paulistana)
no periodo seco (Tabela 4). Andrade Junior et
al. (2012) em Parnaiba, PI obtiveram valores
de R? iguais a 0,714 (periodo chuvoso) e 0,515
(periodo seco), portanto, semelhantes aos
obtidos no presente estudo. Em contrapartida,
Torres et al. (2010), Carvalho et al. (2011) e
Jerszurki e Souza (2013) obtiveram valores de
R? superiores aos obtidos neste estudo,
oscilando de 0,81 a 0,95 para a regido de
Canavieiras, BA, Soropédica, RJ e Telémaco,
PR, respectivamente. Possivelmente, estes
melhores ajustes ocorreram devido & maior
série de dados utilizados para estimar 0s
coeficientes a e b nesse locais e/ou as
diferencas climéticas entre as regides.

A comparacdo dos dados de radiacdo
solar global medidos e estimados no periodo
anual, chuvoso e seco nos municipios
abrangidos pelo estudo encontra-se na Tabela
5. No periodo anual, verificou-se que o valor
de R? foi similar em todos os municipios:
Paulistana (R?= 0,817), Picos (R?= 0,815),
S30 Jodo do Piaui (R?= 0,829), Floriano
(R?= 0,840) e Piripiri (R?= 0,830), sendo
superior ao obtido por Dornelas et al. (2006)
em Brasilia, DF, igual a 0,760. Este
comportamento é atribuido ao fato dos
coeficientes a e b da equagdo de Angstrom-
Prescott terem sidos calibrados
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especificamente para cada municipio,
permitindo assim, uma maior proximidade

dos dados de radiacdo solar estimados
pela EMC em relagdo aos medidos pela EMA.

Tabela 5. Indicadores estatisticos para a analise de concordancia da radiacdo solar global medida e
estimada no periodo anual, chuvoso e seco para municipios situados no Estado do Piaui.

Radiac&o solar global (MJ.m? dia™®)

Local

R? EAM R d c Desempenho
Periodo anual
Paulistana 0,817 0,514 0,903 0,700 0,632 Mediano
0,815 0,270 0,902 0,732 0,660 Bom
Séo Jodo do Piaui 0,829 0,548 0,910 0,788 0,717 Bom
Floriano 0,840 -0,441 0,916 0,817 0,748 Bom
0,830 0,199 0,911 0,762 0,694 Bom
Periodo chuvoso
Paulistana 0,899 0,260 0,948 0,704 0,667 Bom
0,867 -0,220 0,931 0,867 0,807 Muito Bom
Séo Jodo do Piaui 0,869 -0,251 0,932 0,888 0,827 Muito Bom
Floriano 0,860 -0,285 0,927 0,810 0,751 Bom
0,812 -0,216 0,901 0,779 0,701 Bom
Periodo seco
Paulistana 0,919 0,220 0,958 0,889 0,852 Otimo
Picos 0,864 0,115 0,929 0,871 0,809 Muito Bom
Séo Jodo do Piaui 0,874 -0,108 0,934 0,831 0,776 Muito Bom
Floriano 0,837 -0,869 0,914 0,802 0,733 Bom
Piripiri 0,871 0,580 0,933 0,825 0,769 Muito Bom

R2= coeficiente de determinagdo; EAM= o erro absoluto médio, r= coeficiente de correlagdo; d= coeficiente de

concordancia e c= indice de desempenho

As maiores diferencas entre os dados
foram observadas em S&o Jodo do Piaui
(EAM= 0,548 MJ m™ dia') e as menores em
Piripiri (EAM= 0,199 MJ m-dia) (Tabela 5),
ambas superiores as encontradas por Silva
(2014), em Petrolina, PE e Dornelas et al.
(2006), em Brasilia, DF, que foi de 0,09 MJ
m2dia’ e 0,08 MJ mdia* respectivamente.

A correlagdo dos dados foi quase
perfeita em todos os municipios: Paulistana
(r=0,903), Picos (r=0,902), Sao Jodo do Piaui
(r= 0,910), Floriano (r= 0,916) e Piripiri
(r=0,911). Porém, a concordancia ndo foi boa,
com valores iguais a 0,700; 0,732; 0,788;
0,817 e 0,762 para 0s municipios de
Paulistana, Picos, Sdo Jodo do Piaui, Floriano
e Piripiri (Tabela 5). Mesmo assim, 0
desempenho estatistico dos dados foi
considerado mediano em Paulistana, e bom
nos demais locais (Tabela 5), corroborando
com Silva (2014). Carvalho

et al. (2011) e Dornelas et al. (2006) que
encontraram indices de desempenho variando
entre 6timo e muito bom.

No periodo chuvoso, constatou-se um
leve incremento na precisdo dos dados:
Paulistana (R?>= 0,899), Picos (R%= 0,867),
S30 Jodo do Piaui (R?>= 0,869) e Floriano
(R?>= 0,860), a excecdo do municipio de
Piripiri  (R>= 0,812). As  menores
discrepancias dos dados continuaram sendo
observadas em Piripiri (EAM= 0,216 MJ m™
dia?) (Tabela 5).

A correlagéo dos dados, assim como no
periodo anual, foi quase perfeita em todos 0s
municipios: Paulistana (r= 0,948), Picos (r=
0,931), Sdo Jodo do Piaui (r=0,932), Floriano
(r=0,927) e Piripiri (r= 0,901). A
concordancia dos dados permaneceu baixa,
com valores inferiores a 0,90: Paulistana (d=
0,704), Picos (d= 0,867), Sdo Jodo do Piaui
(d=0,888), Floriano (d= 0,810) e Piripiri (d=
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0,779). Os desempenhos obtidos foram:
Paulistana (bom), Picos (muito bom), Séo
Jodo do Piaui (muito bom), Floriano (bom) e
Piripiri  (bom), bastante similares aos
observados no periodo anual.

No periodo seco, a analise comparativa
dos dados de radiacéo solar apresentou ajustes
similares aos constatados no periodo chuvoso
e levemente superior aos do periodo anual:
Paulistana (R?>= 0,919), Picos (R?>= 0,864),
S30 Jodo do Piaui (R?= 0,874), Floriano
(R?>= 0,837) e Piripiri (R?>= 0,871). As
diferencas entre os dados das duas estagdes
foram maiores no municipio de Floriano
(EAM= 0,869 MJ m-dia™!) e menores em S&o
Jodo do Piaui (EAM= 0,108 MJ m2dia™l).

A correlacdo dos dados em todos 0s

municipios variou de 0,90 a 1, sendo
classificada como quase perfeita. Este mesmo
comportamento foi constatado nos periodo
chuvoso e anual.
A concordancia dos dados, de maneira geral,
continuou apresentando valores inferiores a
0,90. Mesmo assim, 0s desempenhos obtidos
foram altos: Paulistana (6timo), Picos (muito
bom), Sdo Jodo do Piaui (muito bom),
Floriano (bom) e Piripiri (muito bom),
semelhantes as performances observadas no
periodo chuvoso e anual.

CONCLUSOES

As estimativas da radiagéo solar global
a partir dos dados de insolacdo por meio da
equacao de Angstrom-Prescott utilizando os
coeficientes a e b obtidos, quando comparadas
com os valores medidos, apresenta bom
desempenho. Em decorréncia
disso, pode-se utilizar dados de radiagéo solar
global estimados a partir da insolacdo nos
municipios estudados.
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