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RESUMO

Teve-se por objetivo no presente estudo levantar, organizar e caracterizar os coeficientes kg
da equacdo de Hargreaves e Samani, e constituir um modulo computacional em planilha
eletronica para disponibilizagdo dos kp¢ de localidades brasileiras e calculo da radiagdo solar
incidente (Rs). O estudo foi desenvolvido no Laboratéorio de Modelagem de Sistemas
Agricolas/DSEA/UFPR, e estruturado nas etapas: Organizacdo dos coeficientes; Analise da
grandeza dos coeficientes; e, Constituicdo e teste do modulo computacional para
disponibilizacdo dos valores de kg e calculo da radiagdo solar incidente. Os ks do modelo
de Hargreaves e Samani, utilizados para a realizagdo do mddulo computacional contendo as
principais localidades brasileiras, foram obtidos de um estudo anterior, que considerou séries
de dados de 356 estacdes meteoroldgicas convencionais, distribuidas por todo o territorio
nacional. A série de dados compreendeu o periodo entre os anos de 2006 ¢ 2013. No estudo
foram necessarios dados diarios medidos de radiacdo solar incidente (Rs) e temperaturas
maxima (T,s,) € minima (Ty,,) do ar. O moédulo computacional para a disponibilizacdo dos
kg € calculo da Rs foi desenvolvido em planilha eletronica, com auxilio da linguagem Visual
Basic for Aplication. Das atividades desenvolvidas, verificou-se que regides tropicais e
subtropicais (como no Brasil) tem maior variagdo do kps em relacdo aos valores
recomendados na literatura. O semi-arido do Nordeste e a costa Sul do Brasil tem os maiores
e menos kg, respectivamente, no Brasil. Os ks médios no Brasil ficam em torno de 0,155 e
0,17 ao longo das estacdes do ano. Junho e julho tém os maiores kg, (= 0,17) e janeiro e
dezembro os menores (= 0,15), com variagdo gradual do seu valor ao longo do ano. Os climas
Af, As ¢ BSh tem os maiores valores médios de kg, (= 0,17), enquanto Cfa, Cfb, Cwa, Cwb,
Am e Aw os valores mais baixos (= 0,16). O modulo computacional automatico mostrou-se
muito simples e funcional, sendo uma ferramenta 1til para pesquisadores e técnicos da area de
engenharia de 4dgua e solo, disponibilizando os valores de kp; mensal, estacional e anual, e
realizando o calculo da Rs.

Palavras-chave: Radiacdo de onda curta; radiacdo global; modelo motematico; programa;
estimativa.
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INTRODUCAO

A radiagdo solar incidente (Rs) ou global (Qg) ¢ uma das componentes do balanco de
radiagdo solar, e consiste na quantidade de energia solar em onda curta que atinge a superficie
terrestre em determinado instante e local. A Rs afeta a temperatura do ar, evaporagao da agua
do solo e transpiracdo das plantas (Kratzenberg et al., 2003), sendo muito utilizada para:
estimar a evapotranspiragdo das culturas e crescimento de plantas (Almorox, 2004); avaliar o
processo fotossintético dos vegetais (Wart et al., 2013); dimensionar sistemas para produgao
de energia solar; modelos de simulagdo para estudos nas areas de agricultura, ambiente,
recursos hidricos, meteorologia e ecologia (Hunt, 1998).

A Rs pode ser medida com instrumentos como radidmetros, actinografos bimetalicos e
pirandmetros, geralmente instalados em estacdes meteorologicas (Dornelas et al., 2006).
Apesar da sua importancia, a Rs ndo ¢ medida na maioria das estagcdes meteorologicas, devido
aos custos ¢ necessidade de manutencgao e calibragdo dos instrumentos necessarios. Por outro
lado, mesmo nas estacdes em que a Rs ¢ medida, ¢ comum a ocorréncia de muitos dados
diarios faltantes ou inconsistentes nas séries de dados, devido as falhas ou problemas no
funcionamento dos equipamentos (Hunt et al., 1998; Abraha e Savage, 2008). Neste contexto,
muitos estudos cientificos tem sido realizados visando o desenvolvimento de métodos que
estimam a Rs (Liu et al., 2009), baseando-se em variaveis climaticas obtidas mais facilmente
nas estacoes meteorologicas. Desta forma, a Rs frequentemente pode ser estimada com
relacdes empiricas, que necessitam como entrada variaveis meteorologicas facilmente
disponiveis (Angstrom, 1924; Prescott, 1940; Hargreaves, 1981; Bristow ¢ Campbell, 1984),
interpolagdo linear (Hay e Suckling, 1979; Rivington et al., 2006), dados de satélite
geoestacionario (Pinker et al., 1995) e/ou redes neurais artificiais (Lam et al., 2008).

Hargreaves e Samani (1982) desenvolveram um modelo empirico baseada na
amplitude térmica (Ty4, — Tinin )> Tadiacdo solar no topo da atmosfera (Ra) e do coeficiente
de proporcionalidade kg, para estimar a radiagdo solar incidente (Rs). Como necessita como
entrada apenas dos dados de temperatura maxima e minima didria do ar, o modelo de
Hargreaves e Samani (1982) consiste em excelente alternativa para estimar a Rs. Allen (1997)
e Allen et al. (1998) recomendaram valores de kp; = 0,16 para regides ndo-litordneas, em que
massas de terra s3o dominantes e as massas de ar ndo sdo fortemente influenciadas por
grandes corpos da agua, ¢ kgs = 0,19 para regides costeiras. Os valores sdo 0s mesmos
propostos por Hargreaves (1994).

No entanto, existe certa incerteza quanto a magnitude do kg, e sua variabilidade ao
longo do ano (Samani, 2004). Souza et al. (2016) e Baratto et al. (2017) verificaram
variabilidade dos kg para o periodo mensal, estacional e anual. Souza et al. (2016) obteve
valores de kp; para um grid de 276 pontos (malha 0,25 por 0,25 graus) para o Estado do
Parana. Baratto et al. (2017) analisaram dados de 356 estacdes meteoroldgicas convencionais,
distribuidas por todo o territorio nacional.

Os trabalhos de Souza et al. (2016) e Baratto et al. (2017) s@o interessantes, € 0s
valores de kg obtidos possibilitam a estimativa da Rs de forma alternativa para todo o Brasil.
No entanto, devido a quantidade de resultados das analises, os valores de kg, apresentados
pelos autores foram disponibilizados na forma de mapas especializados, limitando a obtengdo
do valor especifico (original) de cada local ou ponto analisado. Logo, acredita-se que a
constitui¢do de um modulo computacional contendo os kg resultante destas pesquisas seria
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uma excelente ferramenta e forma de disponibilizacdo de dados, auxiliando pesquisadores e
técnicos da area de engenharia de agua e solo, que necessitam realizar a estimava da Rs de
forma mais precisa.

Diante do contexto apresentado, evidenciando a importancia e aplicabilidade da Rs
para diversas finalidades, bem como a existéncia de estudos que ja obtiveram coeficientes de
equacdes empiricas para estimar a Rs, teve-se por objetivo no presente estudo: levantar,
organizar e caracterizar os coeficientes kp da equacdo de Hargreaves e Samani, e constituir
um modulo computacional em planilha eletronica para disponibilizagdo dos ki de
localidades brasileiras e calculo da radiagdo solar incidente (Rs).

MATERIAL E METODOS

O presente estudo foi desenvolvido no Laboratorio de Modelagem de Sistemas
Agricolas, do Departamento de Solos e Engenharia Agricola, da Universidade Federal do
Parana. As atividades foram realizadas nas seguintes etapas:

i) Obtencao dos coeficientes kg, do modelo de Hargreaves e Samani:

O kgs do modelo de Hargreaves e Samani (1982) das principais localidades
brasileiras, utilizados para a realizacdo do mddulo computacional, foram obtidos do estudo
realizado por Baratto et al. (2017). Nas analises foram consideradas séries de dados de 356
estacdes meteoroldgicas convencionais, distribuidas por todo o territério nacional (Figura 1),
sendo: 65 estacdes localizadas na regido Sul; 98 no Sudeste; 67 no Centro-Oeste; 91 no
Nordeste; e, 35 no Norte. A série de dados compreendeu o periodo entre 2006 ¢ 2013. Foram
necessarios dados diarios medidos de radiacdo solar incidente (Rs) e temperaturas maxima
(Tinax) € minima (T, ) do ar.

-70 -65 -60 -55 -50 -45 -40 -35 -30
Figura 1. Mapa contendo a distribuicdo espacial das estagdes meteorologicas no territorio
brasileiro, utilizadas para a realizagdo do trabalho.

O calculo dos valores diarios do coeficiente de proporcionalidade kp; da equacdo de
Hargreaves e Samani (1982) foi realizado invertendo-se a equagdo original (Baratto, 2016;
Equacao 1):
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Sendo: Rs — radiagdo solar incidente ou global, estimada com a equagdo de Hargreaves e
Samani (1982) (MJ m2 dia™'); kg, — coeficiente de proporcionalidade (°C%°); Ra — radiacdo
solar no topo da atmosfera (MJ m2 dia™); Tpyn € Tomax — temperaturas minima e maxima
diarias do ar (°C).

ii) Organizag¢do dos coeficientes kg,

Cada estagdo teve numero especifico de dias amostrados e analisados. Devido as
falhas nas séries de dados das estagdes, consequéncia do das medigdes e eventualidades, cada
ponto analisados apresentou entre 1823 a 2785 dados didrios. Os dias que apresentaram falhas
foram desconsiderados, sendo retirados da série de valores diarios de kpg;.

iii) Andlise da grandeza dos coeficientes de proporcionalidade kp,

Os dados levantados foram tabulados em planilha eletronica, sendo armazenadas as
informagdes: Estado; cidade; estacdo meteoroldgica/local; coordenadas geograficas (latitude,
longitude e altitude); clima; e, valor dos coeficientes de proporcionalidade kg ajustados para
o periodo mensal, estacional e anual. Os coeficientes de proporcionalidade kp, de Hargreaves
e Samani do estudo de Baratto et al. (2017) foram analisados, identificando-se os percentuais
das localidades analisadas nas regides brasileiras, bem como as medidas de tendéncia e
dispersdo dos kg dos periodos mensal, estacional e anual dos tipos climaticos brasileiros.

iv) Realiza¢do do modulo computacional

Apo6s a organizacdo dos dados das principais locais/regides brasileiras, o modulo
computacional para a disponibilizacdo dos kg ¢ calculo da Rs foi desenvolvido em planilha
eletronica, com auxilio da linguagem Visual Basic for Aplication (VBA-Macro).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os kg ao longo do territorio brasileiro apresentaram coeficiente de variacdo muito
pequeno (CV < 16%), indicando que seus valores estdo muito proximos da média. As médias
dos kgs em periodos anuais foram interpoladas e mapeadas para o territoério nacional,
possibilitam a visualizagdo por cores da magnitude de seus valores (Figura 2). De forma geral,
os kg, foram maiores nas regides litoraneas, decrescendo nas regides do interior do pais.

O kg, depende de mais varidveis além das descritas por Allen et al. (1998) e Samani
(2004). Em regides temperadas a variagdo do ki, € pequena, mas em regides tropicais ¢
subtropicais (como no Brasil), o ks teve maior divergéncias ou variagdo em relacdo aos
valores recomendados na literatura (Figura 2). Nas regides costeiras, em que Allen et al.
(1998) recomendam kp, = 0,19, houve discrepancias. No Nordeste foram registrados ks de
até 0,28, enquanto que na regido litordnea de Santa Catarina até Rio de Janeiro foram
encontrados kzs = 0,15.
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Figura 2. Espacializacdo dos valores médios de kg nas localidades brasileiras, considerando
a periodicidade anual. (Fonte: Baratto, 2016; Baratto et al., 2017)

O valor maximo de Rs ocorreu na regido do semi-arido do Nordeste. A localidade
apresenta baixa precipitagdo anual e a menor nebulosidade do Brasil, resultando em grande
amplitude térmica e, consequentemente, altos valores de kg,. Por outro lado, o valor minimo
de Rs ocorreu na costa Sul do Brasil, regido com alta precipitacdo e alta nebulosidade,
especialmente no inverno, associados ao anticilone polar Antartico. Ambas as regides
apresentaram coeficiente de proporcionalidade kp, diferentes da recomendagdo de Allen et al.
(1998).

Como temperatura ¢ nebulosidade afetam o kg, realizou-se a analise de sua variagdo
conforme as estagdes do ano (Figura 3). Na primavera, regides interiores e costeiras
apresentaram, respectivamente, kg de 0,15 e 0,19, concordando com as recomendagdes de
Allen et al. (1998). Na regido Norte, obteve-se valores de kg, proximos a 0,15 nas estagdes de
Verao e Primavera, e maiores nas estagdes de Outono ¢ Inverno. No verdo, o aumento de
nebulosidade e precipitagdo justificam os valores de kg reduzidos, visto que sdo medidas
inversamente proporcionais. Em contrapartida, durante o inverno, quando héa baixa
nebulosidade e precipitacdo, os kg, tendem a aumentar.

0,145 0,15 0,155 0,16 0,165 0,17 0,175

Figura 3. Média do coeficiente de proporcionalidade k¢ nas estacdes do ano, verificada para
as localidades brasileiras analisadas.
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As variagdes de temperatura e nebulosidade que afetam o kp estacional se refletiram
no kps mensal. Junho e julho apresentaram os maiores valores de kg, que fica em torno de
0,17. Nos meses de janeiro e dezembro ocorreram incidéncias de valores menores que 0,15.
Observa-se também que o coeficiente possui variagdo gradual ao longo do ano.

Analisando a variavel climatica, observou-se que os climas Af, A4s ¢ BSh apresentaram
os maiores valores de kps (em torno de 0,17). Os climas Cfa, Cfb, Cwa, Cwb, Am e Aw
apresentaram valores médios de 0,16. Como ha pouca variagdo do coeficiente em relacdo ao
clima, ¢ incorreto utilizar o clima local como pardmetro para estimar a kz;. Ha outros fatores
que podem afetar o kg, como a maritimidade ¢ a continentalidade.

O moddulo automatico desenvolvido foi denominado “Plataforma Moretti: Modulo
coeficiente kp, de Hargreaves ¢ Samini de localidades brasileiras e calculo da radiagao solar
incidente” (Figura 4a). No Modulo para o calculo da Rs (Figura 4b), o usuario seleciona o
Estado e cidade que serdo analisados. O formulario tem como entrada o dia que se deseja
calcular a Rs e as temperaturas minima (T,;;) € maxima (T;,4,). Como saida, o formulario
apresenta os seguintes dados da localidade escolhida: coordenadas geograficas (longitude e
latitude); clima (conforme classificacdo climatica de Koppen); coeficientes ks médios da
equacdo de Hargreaves e Samini para os periodos mensal, estacional e anual; e, valores de Ra
e Rs calculados para os periodos mensal, estacional e anual. Na Figura 4b verifica-se que foi
selecionada a cidade de Maringa, localizada no Estado do Parana, tendo como entrada o dia
10, Tipin = 15 °C e Tya = 30 °C. Com as opgdes de entrada escolhidas obteve-se as Ra € Rs
(MJ m~ dia™') na periodicidade mensal, estacional e anual para Maringa-PR.
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Figura 4. Modulo “Coeficiente kg, de Hargreaves e Samini de localidades brasileiras e
calculo da radiagdo solar incidente”, desenvolvido em planilha eletronica: a) Interface da
abertura do Moddulo; e, b) Formulario com a disponibiliza¢ao dos kg para o periodo mensal,
estacional e anual, e calculo da radiacdo solar incidente (Rs).

Caso seja selecionado um Estado em que ndo ha coeficientes kp; da equacdo de
Hargreaves e Samini, o Mddulo informa a mensagem: “O Estado escolhido ndo tem valores
de kpgs, por falta de série de dados climaticos para fazer seu ajuste”. Entrando-se com valores
de Tynin © Tmax contendo amplitude que proporcione valores estimados de Rs superiores a Ra,
0 Modulo informa a mensagem: “O valor da radiagé@o solar incidente (Rs) ndo pode ser maior
que o valor da radiacdo solar no topo da atmosfera (Ra). Verifique se esta correta a amplitude
entre os valores de temperatura fornecidos como entrada”.
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CONCLUSOES

Nas regides temperadas a variagdo do kps € pequena, mas em regides tropicais e
subtropicais (como no Brasil) o ks tem maior variagdo em relagcdo aos valores recomendados
na literatura.

Os maiores kg ocorreram no semi-arido do Nordeste, € os menos na costa Sul do
Brasil. Os kg, médios no Brasil ficam em torno de 0,155 e 0,17 ao longo das estagcdes do ano.
Variagdes de temperatura e nebulosidade que afetam o kpg estacional refletiram no kg
mensal. Junho e julho t€m os maiores kg, (= 0,17) e janeiro e dezembro os menores (= 0,15),
ocorrendo variagdo gradual do coeficiente ao longo do ano. Os climas Af, 4s ¢ BSh
apresentaram os maiores valores médios de kg, (= 0,17), e os climas Cfa, Cfb, Cwa, Cwb, Am
e Aw os valores mais baixos (= 0,16).

O Mobdulo computacional desenvolvido mostrou-se muito simples e funcional,
disponibilizando os valores de ks, mensal, estacional e anual das 356 localidades brasileiras
levantadas, e possibilitando o calculo da Ra e Rs com muita rapidez.
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