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RESUMO

Teve-se por objetivo no presente trabalho levantar e caracterizar os parametros “a” (linear) e
“b” (angular) da equagdo de Angstrom-Prescott ja calibrados para diversas localidades
brasileiras, bem como constituir um moédulo automatico em planilha eletronica para estimar a
radiagdo solar incidente (Rs) e/ou insolacdo (n) das localidades levantadas. O estudo foi
desenvolvido no Laboratéorio de Modelagem de Sistemas Agricolass/DSEA/UFPR, e
estruturado nas etapas: i) Levantamento dos parametros “a” e “b” da equacdo de Angstrom-
Prescott; ii) Organizagdo e analise dos parametros; ¢ ii7) Constituicdo do modulo automatico
para estimar a radiag@o solar incidente (Rs) e/ou a insolagdo (r) das localidades levantadas. Os
parametros “a” e “b” da equagdo foram obtidos em pesquisas bibliograficas em artigos,
dissertacdes e teses disponibilizados na internet. Na pesquisa realizada, além dos parametros,
também foram levantados dados da latitude, longitude e classificagdo climatica dos locais em
que as estacoes climatologicas se encontram. O modulo computacional foi desenvolvido em
planilha eletronica, com auxilio da linguagem Visual Basic for Aplication (VBA).
Identificaram-se 129 localidades, distribuidas por 22 estados, contendo estudos que ajustaram
os parametros “a” e “b” da equacdo de Angstrom-Prescott. Nao foram encontrados na internet
trabalhos com os pardmetros ajustados para os estados de AL, RO, RR, SE e TO. O parametro
“a” da equagdo apresentou valores variando entre 0,0190 e 0,5704, e o parametro “b” variou
entre 0,0270 e 0,9490. A média dos parametros “a” e “b” encontrada nos trabalhos levantados
foi de 0,2431 e 0,4123, respectivamente. O modulo computacional automatico mostrou-se
muito simples e funcional, sendo aplicavel para diversas finalidades e localidades do territorio
brasileiro.

Palavras-chave: Angstrom-Prescott, Radiacdo Global, Planilha Eletronica, Modelo
Matematico.

INTRODUCAO

A radiagdo solar ¢ uma fonte praticamente inesgotavel de energia limpa, nao poluente,
capaz de sustentar a vida na terra, além de ser uma alternativa as fontes atuais de energia
(Antunes Junior et al., 2017). A radiag¢do solar incidente (Rs), resultante do somatdrio da
radiacdo direta e do céu, ¢ importante ndo apenas para estudos envolvendo energia solar, mas
também para aplicagdes agricolas, ambientais, hidroldgicas, climatologicas, meteorologicas e
ecologicas (Pereira et al.,, 2002). A Rs ¢ uma das varidveis necessarias para estimar a
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evapotranspiragdo de referéncia (E70) com o método de Penman-Monteith, sendo
fundamental para quantificar o consumo hidrico das culturas agricolas, contribuindo para o
dimensionamento de sistemas de irrigacdo e planejamento de atividades na area de engenharia
de agua e solo (Andrade Junior et al., 2012). Além disso, sua utilizagdo torna-se muito
importante também na realizacdo de estudos de zoneamento agricola, estabelecimento e
utilizacdo de modelos de crescimento e produ¢do na agricultura (Fontana; Oliveira, 1996).

Porém, a quantificacdo da radiagdo solar exige instrumentos especificos, de custo
elevado, como radidmetros, actindgrafos e pirandmetros, que requerem calibracdo e
manuten¢do constantes (Dornelas et al., 2006). Existem poucas estacdes meteorologicas que
registram a radiacdo solar, fazendo com que a disponibilidade de dados medidos seja reduzida
(Polo et al., 2011). Além da falta de estagdes que estimem esses parametros, as que existem
estdo centralizadas nas regides mais desenvolvidas do pais, enquanto ha grandes areas
agricolas que ndo dispdem de dados climaticos completos.

Na tentativa de ecliminar o problema, varios modelos matematicos foram
desenvolvidos para a estimativa da Rs. Entre eles, o0 modelo de Angstrom-Prescott, proposto
primeiramente por Angstrom em 1924 e, posteriormente, modificada por Prescott em 1940, ¢
uma alternativa utilizada para estimar a Rs (Almorox et al., 2005; Liu et al., 2009).

Os coeficientes da equagdo de Angstrom-Prescott dependem, principalmente, das
caracteristicas fisicas da camada atmosférica e sdo influenciados pela latitude e altitude do
local, bem como pela época do ano (Pereira et al., 2002). Apds a calibragdo dos parametros
linear “a” e angular “b”, a equacdo de Angstrdom-Prescott (Rs = Ra . (a + b . n/ N) torna-se
uma interessante alternativa para estimar a Rs, utilizando como entrada a insolagdo ()
medida, radiagdo solar no topo da atmosfera (Ra) ¢ o comprimento do dia (V).

No Brasil, o método de Angstrom-Prescott vem sendo largamente utilizado. Ribeiro
(1980) determinou valores de “a” e “b” para 83 estagdes meteoroldgicas localizadas entre as
latitudes 00°10°N a 32°01°S. Blanco e Sentelhas (2002) e Carvalho et al (2011) determinaram
os coeficientes “a” e “b” para Piracicaba, SP e para Seropédica, RJ, respectivamente. Além
desses, outros trabalhos podem ser encontrados na literatura apresentando os valores dos
coeficientes para diversas localidades (Fontana; Oliveira, 1996; Dantas et al., 2003, Dallacort
et al., 2004; Dornelas et al., 2006; Torres et al., 2010; Pereira et al., 2010; Jerszurki, Souza
2013; Martim et al., 2014; Medeiros et al., 2017; Andrade et al., 2020; Lena et al., 2020).

Atualmente, com o desenvolvimento e difusdo da microeletronica, as estagdes
meteorologicas automadticas passaram a ser mais utilizadas, contando com sensores para a
medida direta da radiacdo solar incidente. No entanto, as estagOes automaticas raramente
contam com sensores para medida da insolacdo, que em muitas situacdes sdo importantes,
especialmente para estudos agro-ecologicos. Assim, a equagdo de Angstrom-Prescott continua
sendo util na atualidade, servindo para estimar a insolagdo (7) com as medidas de Rs (Blanco,
Sentelhas 2002).

Diante do contexto apresentado, teve-se por objetivo no presente estudo levantar e
caracterizar os parametros “a” (linear) e “b” (angular) da equacdo de Angstrom-Prescott ja
calibrados para diversas localidades brasileiras, bem como constituir um modulo automatico
em planilha eletronica para estimar a radiagcdo solar incidente (Rs) e/ou insolagdo (n) das
localidades levantadas.
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MATERIAL E METODOS

O presente estudo foi desenvolvido no Laboratério de Modelagem de Sistemas
Agricolas, do Departamento de Solos e Engenharia Agricola, da Universidade Federal do
Parana, e foi estruturado nas etapas:

i) Levantamento dos pardmetros “a” e “b” da equa¢do de Angstrom-Prescott

Por ser amplamente utilizada, foram levantadas publicagdes contendo parametros “a”
e “b” da equacdo de Angstrom-Prescott:

n
Rs—Ra-(a+b-N)

Sendo: Rs — radiacdo solar incidente (MJ m~2dia™!); Ra — radia¢do solar no topo da atmosfera
(MJ m~dia™'); a — parAmetro linear da equa¢do de Angstrom-Prescott (adimensional); b —
parametro angular da equacdo de Angstrom-Prescott (adimensional); n — insola¢do didria
(horas); N — duragdo do dia ou fotoperiodo (horas).

9

Os parametros “a” e “b” da equagdo de Angstrom-Prescott foram obtidos em
pesquisas bibliograficas em artigos, dissertagdes e teses disponibilizados na internet.

ii) Organizagdo e andlise dos pardmetros

Os parametros “a” e “b” da equagdo de Angstrom-Prescott, levantados na pesquisa
bibliografica, foram tabulados em uma planilha eletronica, sendo armazenadas as
informagdes: Estado; cidade; coordenadas geograficas (latitude, longitude); classificacdo
climatica das localidades; valor dos pardmetros “a” e “b” ajustados; indicador estatistico
utilizado para avaliar o ajuste dos pardmetros “a” e “b” da equagdo de Angstrom-Prescott; e,

referéncias bibliograficas dos estudos.

iii) Realiza¢do do modulo computacional

Apb6s o levantamento e organizacdo dos dados das publicagdes, contendo os
parametros “a” e “b” da equacdo de Angstrom-Prescott das localidades brasileiras, realizou-se
um modulo computacional desenvolvido em planilha eletronica, utilizando a linguagem

Visual Basic for Aplication (VBA).

RESULTADOS E DISCUSSAO

No levantamento realizado por meio de pesquisas na internet, foram selecionados 24
trabalhos que ajustaram os pardmetros “a” e “b” da equagdo de Angstrom-Prescott. Os
estudos foram realizados por diversos autores, contabilizando o total de 129 localidades
distribuidas por 22 estados. Ndo foram encontrados trabalhos com os parametros ajustados
para os estados de Alagoas (AL), Rondonia (RO), Roraima (RR), Sergipe (SE) ¢ Tocantins

(TO).

A maioria dos trabalhos levantados utilizou o coeficiente de determinagdo (R?) para
avaliar o ajuste dos parametros “a” e “b” da equacdo de Angstrom-Prescott. O coeficiente de
determinacdo (R?) ¢ um valor adimensional que varia entre —1 a 1, sendo que quando mais
proximo da unidade (1 ou —1), mais bem ajustados estdo os pardmetros. Dornelas et al. (2006)
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e Dallacort et al. (2004), calibrando os parAmetros “a” e “b” encontraram R> de 0,81 e de
0,87, respectivamente, para Brasilia e a regido de Palotina, PR.

No levantamento realizado, dentre os parametros “a” e “b” da equagdo de Angstrom-
Prescott de todas as localidades analisadas, o parametro “a” apresentou média geral igual a
0,2431, sendo o maior valor encontrado igual a 0,5704 (Cruzeta — Rio Grande do norte;
Ribeiro, 1980) ¢ o menor igual a 0,019 (Campo dos Goytacazes — Rio de Janeiro; Mendonga
et al., 2020). Para o pardmetro “b” foram encontrados na pesquisa valores limites entre 0,027
(Garanhus — Pernambuco; Andrade et al., 2020) ¢ 0,9490 (Campo dos Goytacazes — Rio de
Janeiro; Mendonga et al., 2020), com média geral igual a 0,4123.

O modulo automatico desenvolvido foi denominado “Plataforma Moretti: Modulo
Estimativa da radiagdo solar incidente de localidades brasileiras com a equagdo de Angstrom-
Prescott” (Figura la). Na utilizagdo do Moédulo (Figura 1b), o usuario entra no formulario
(botdo "Entrar") e primeiramente deve selecionar o Estado e cidade que serdo analisados. Em
seguida, deve ser selecionada a variavel entre a Radiacdo Solar Incidente (Rs) ou Insolagdo
(n) que pretende estimar. O formulario tem como saida os seguintes dados da localidade
escolhida: coordenadas geograficas (longitude e latitude); clima (conforme classifica¢do
climatica de Koppen); parametros “a” ¢ “b” da Equacdo de Angstrom-Prescott; coeficiente de
determinacdo (R?) obtido no ajuste dos parametros da equagdo; e, referéncias bibliograficas
em que as informagdes foram publicadas/retiradas. Na Figura 1b verifica-se que foi
selecionada a cidade de Curitiba, localizada no Estado do Parana, ¢ escolheu-se a Radiagao
solar incidente (Rs) para ser estimada, tendo como entrada a insolagdo () de 8 horas. Com as
opgdes de entrada escolhidas obteve-se Rs = 14,26 MJ m~2 dia~!.

Caso seja selecionado um estado em que ndo foram encontrados pardmetros “a” e “b”
da Equacdo de Angstrom-Prescott ajustados, o Modulo retornara a seguinte mensagem: “No
levantamento realizado na internet ndo foram encontrados parametros da equagdo Angstrom-
Prescott para esse estado” (Figura 2a).

Na escolha da opcdo para o calculo da insolagdo (n), a utilizagdo de valores da
radiagdo solar incidente (Rs) muito baixos ou maiores que o valor da radia¢do no topo da
atmosfera (Ra) podem retornar valores inconsistentes. Nesta situagdo, o Modulo apresenta
uma mensagem avisando que o valor da insolagdo diaria () ndo pode ser negativo ou que o
valor da radiacdo solar incidente (Rs) ndo pode ser maior que o valor da radiacdo no topo da
atmosfera (Ra). Na Figura 2b tem-se um exemplo de inconsisténcia citada acima, quando foi
inserido o valor de 3 MJ m™2 dia™! para a radiagdo solar incidente (Rs), e na Figura 2¢, quando
foi inserido o valor de 40 MJ m™2 dia™! para a radiagdo solar incidente (Rs). Abaixo estdo os
avisos que poderdo ser liberados, por MsgBox, nos casos em que os valores das entradas
utilizadas para os céalculos de n forem inconsistentes: i) “Houve alguma inconstincia, pois o
valor da insolagdo diaria () ndo pode ser negativo. Provavelmente o valor de Rs fornecido foi
muito baixo”; i7) “O valor da radiagdo solar incidente (Rs) ndo pode ser maior que o valor da
radiag@o no topo da atmosfera (Ra)”.

Na escolha da opgdo para o calculo da radiagdo solar incidente (Rs), a utilizagdo de
valores da insolagdo () maiores que o valor do fotoperiodo também podem resultar em
valores inconstantes. Nessa situacdo, o Modulo retorna uma mensagem avisando que o valor
da insolacdo diaria (n) ndo pode ser maior que o valor da duragdo do dia ou fotoperiodo (V).
Na Figura 2d tem-se um exemplo da situacao considerada, no qual foi inserido o valor de 16
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horas para a insolagdo (n). Quando os valores da entrada utilizada para o calculo de Rs forem
inconsistentes, o seguinte aviso € liberado por MsgBox: i) “O valor da insolacdo diaria (n) ndo
pode ser maior que o valor da durag@o do dia ou fotoperiodo (N)”.
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(a)
[~ Estado: Cidade: i durags Enc —7~ Planiha: Informagioecomo ckar

Voltar ‘ Parana - PR L” Curitiba [L I Radiacdo Solar Incidente (Rs) [L] Informacio | Citacio

EQUACAO DE ANGSTROM-PRESCOTT: ESTIMATIVA DA RADIACAO SOLAR INCIDENTE (Rs) OU INSOLACAO (n) PARA LOCALIDADES BRASILEIRAS
 Latitude, longitude e clima da cidade / local:

70°00"W 60°0°0"W 50°0'0"W 40°0°0"W
Latitude: 25°26°00" S
Longitude 49° 16’ 00" W
Clima (classificacdo climatica de Képpen): Cfb <
o
Equagio de Angstrom-Frescott e pard idade / local: g M
n a: 0,1732 ad.
b: 0,3346  ad.
Rs=Ra (a +b N) R2: 0794 ad() ”
3
2
[~ Cakulo da RadiagioSolar Incidente (Rs) ou Insohgao (n): )
Data para o célculo 15-mar
Radiagéo no topo da atmosfera (Ra; MJ m~ dia).| 36,27

Insolac&o (n; horas).| 80 g
Radiago solar incidente (Rs; MJ m2 dia™') [ 14,26 g
Calcular «
RIBEIRO, A M de A Estudo das relacdes entre radiacdo solar global (Qg) e razio de o
insolacdo (n/N), em algumas regides do Brasil. Dissertacdo (Mestrado em Fisica do ;2

Ambiente Agricola) - Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz, University of S&o 3| %00 0 500 1000 km

Paulo, Piracicaba, 1980. e —

Sendo: Rs - radiacdo solar incidente (MJ m2 dia'); Ra - radiac&o solar no topo da atmosfera (MU m2 dia™); a e b - parametros da equaco de Angstrom-Prescott (adimensional);

(b) n -insolag3o diaria (horas); N - duragZo do dia ou fotoperiodo (horas); R 2 - Coeficiente de determinac3o obtido no ajuste dos parametros da equagZo (adimensional).

Figura 1 — Mddulo “Estimativa da radiacdo solar incidente de localidades brasileiras com a
equacdo de Angstrom-Prescott”, desenvolvido em planilha eletronica: a) Interface da abertura
do Moédulo; e, b) Exemplo de uso do Modulo, para o calculo da Radiagdo solar incidente (Rs).
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EQUAGAO DE ANGSTROM-PRESCOTT: ESTIMATIVA DA RADIACAO SOLAR INCIDENTE (Rs ) OU INSOLAGAO (= ) PARA LOCALIDADES BRASILEIRAS.

Latucde, krgude e dims da cidade /o
Lattude:

Longtude:

Clima (classificag o climitica de Koppen):

Equacio de Argsuron-Prescorm e parimenros da cdade / ocat

Rs = Ra -(a+b~}’\—l,-)

25'26°00°S
49°16 00°W
<o

ternet ndo f

equagdo de Angstrem-Prescott para esse Extado

Raferinds
RIBERO, A M. de A

nsols580 (W), em algumas regiSes do Brasi. Dsserta;So (Mestrads em Fisios do.
Ambiee

Paulo, Pracicaba, 1980.

UFPR
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Voltar | Pasni-rPR
EQUACAO DE ANGSTROM-PRESCOTT: ESTIMATIVA DARADIACAQ SO
Lastude, longinude @ dima da dade / locak - o

Clima (classificagSo climética de Képpen):
Equagio de Angstrom-Prescor @ parimenros da ocade | local:

Gl de Radacio Solar Incderta (Rs) ou Ireclagho ()

Reboinca
RBERD. A M de A Qg)
insolago (niN), em sigumas regies do Brasi. Dissertagio (Mesuado em Fisioa do
Ambiens of S8o

ha

Estad

il
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s
(=) Cuiea

Lattuge
Longtude:

Rs = Ra -(u-{-b-%)

Sendo Re % R Lo ed Sendo: R L " Ra ha et
(a) s W e (b) 5 v
Euador G tmarscad, | Pani: 1 Eudx Celce: imensidace I
Voltar [Funs-FR (=) Comoa T [nsciacsotn) (7] Informacio| Ciacio | Yoltar | Puuni- PR (=) [Cuina [ [RadassoSclurincderce Fs) [+
EQUAGAO DE ANGSTROM-PRESCOTT: ESTIMATIVA DA RADIACA OLACA!

EQUAGAD DE ANGSTROM-PRESCOTT: ESTIMATIVA DA RADIACAO SOLAR INCIDENTE (Rs ) OU INSOLACAO (7 ) PARA LOCALIDADES BRASILEIRAS

Lactude, longinud @ dima da ddada | locak
Longttude:
Chima (classificaglo climética de Koppen):
Equacio de Angstrom-Prescon @ parimetros da adade / lecak
Rs = R S
e el
N

Gl da Radiagho Sola ncdenta (Rs) o Ireclagio (3):

Referinga dos parametros Ga equacio:
REERD, A M. de A Estudo das relagdes entre 1.
nsolagso

adiagho solar
. em algumas regiées do Brasi DissentagSo (Mestrado em Fisica do
Ambiente Agricola) - Escola Superior de Agricutuaa Luiz de Queiroz. Universiy of Sio
Paulo, Peacicaba, 1360

O valor da radiagao solar incidente (Rs) nio pode ser maior que o valor da
radiagio no topo da atmosfera (Ra)

Sendo: Ax > ) Ro

ho e

(d)

Lttude, longide @ dima éa cdade / local: .
Lattu

Longtude

appen)

Rs = Ra -(a+b'%)

‘Gllao éa Radagio Sclar Inadence (Rs) ou Insdlaglo (0}
Data para o céiculo}

Radiagdo no topo da atmosfera (Ra; MJ mi” dia”).
Isolacdo (n; horas),

Radiagio solar incidente (Rs; MJ mi” dia™ )

Referinda dos pardmenres da equagor
RBERD, A M. de A Estuco das rel 5 (Qg)e razéo d
insolagso (), em algumas regides do Erasil. Dissertagso Mestiado em Fisica do
Amblerne Agr ‘Luiz e Queros, Uni S

Paulo, Peacicaba, 1380.

Sendo: e ') A2

1 -insolaglo diia hovask A -

(©

2 -insolag3o disda (horas) A -

3 * - Cosficiente de determinagio obiido no auste

Figura 2 — Mensagens (MsgBox) que podem ser apresentadas na utilizacdo do modulo “Estimativa da radiacdo solar incidente de
localidades brasileiras com a equac¢do de Angstrom-Prescott”: a) Quando ¢ selecionado um Estado em que ndo foram encontrados
localidades com os parametros “a” e “b” da equag@o de Angstrom-Prescott; b) Quando é fornecido um valor muito baixo de radiagdo
solar incidente (Rs); ¢) Quando ¢ fornecido um valor de radiagdo solar incidente (Rs) maior que o valor da radiagdo no topo da
atmosfera (Ra); e, d) Quando ¢ fornecido um valor de insolacdo diaria (n) maior que o valor da durag@o do dia ou do fotoperiodo (N).
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CONCLUSOES

O levantamento realizado identificou 129 localidades, distribuidas por 22 Estados,
contendo estudos ajustando parametros “a” e “b” para a equagdo de Angstrom-Prescott. Nao
foram encontrados na internet trabalhos com os parametros ajustados para os estados de AL,
RO, RR, SE e TO.

O parametro “a” da equagdo de Angstrom-Prescott apresentou valores variando entre
0,0190 e 0,5704, e o parametro “b” variou entre 0,0270 e 0,9490. A média dos parametros “a”
e “b” encontrada nos trabalhos levantados foi de 0,2431 e 0,4123, respectivamente.

O modulo computacional desenvolvido apresentou interface intuitiva e de facil uso,
mostrando-se muito simples e funcional, possibilitando a estimativa da radiagdo solar
incidente ou insola¢do para qualquer uma das 129 localidades levantadas. Ao mesmo tempo,
o médulo permitiu facilmente a disponibilizagdo dos pardmetros “a” e “b”, visto que retine
todos os parametros ajustados em apenas um local, sendo aplicavel para diversas finalidades e
localidades do territorio brasileiro.
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