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Parametrizacao das equacOes de Hargreaves & Samani e Angstron-Prescott para
estimativa da radiagdo solar na regido de Telémaco Borba, Estado do Parana

Parameterization of Hargreaves & Samani and Angstrom-Prescott equations to estimate solar radiation
in the region of Telemaco Borba, Parana State, Brazil

Daniela Jerszurki' Jorge Luiz Moretti de Souza"

RESUMO

A estimativa da radiagdo solar incidente (Rs) por
equacOes matematicas é Gtil quando ndo se dispde de estacdes
meteoroldgicas que a registrem. O objetivo do trabalho foi
estimar, para os periodos anual, sazonal e mensal, o coeficiente
empirico Krs da equacdo de Hargreaves & Samani e 0s
coeficientes a e b da equacéo de Angstron-Prescott para estimar
a Rs, confrontando valores estimados com valores observados
para o municipio de Telémaco Borba, Estado do Parana.
Utilizaram-se dados histéricos diarios (janeiro de 1981 a janeiro
de 2011) de temperatura maxima, minima e média do ar,
radiagdo solar global acumulada, insolagéo diaria e radiagéo
solar incidente no topo da atmosfera (Ra), calculada com
metodologia recomendada pela Food and Agriculture
Organization of the United Nations - FAO. Ocorre maior
associacgdo entre Rs estimada e observada com valores de Krs
anual e sazonal. Os coeficientes a e b apresentaram indices
“c” “otimo” (“c” > 0,85) para estimar Rs nos periodos
analisados. Os resultados sugerem que os coeficientes
encontrados podem ser utilizados para estimar valores de Rs
na regiao.

Palavras-chave: coeficiente empirico, estimativa, radiagao solar.
ABSTRACT

The estimation of solar radiation (Rs) by
mathematical equations is useful when there are no weather
stations that record. The objective of this study was to estimate,
for the periods annual, seasonal and monthly, the empirical
coefficient Krs of Hargreaves & Samani equation and the
coefficients a and b of Angstrom-Prescott equation for
estimating Rs, comparing estimated values with observed values
for Telemaco Borba, Parand. Used historical data daily
(January 1981 to January 2011) maximum, minimum and

average air temperature, cumulative global solar radiation,
daily insolation and extraterrestrial radiation (Ra), calculated
using a methodology recommended by the Food and
Agriculture Organization of the United Nations— (FAO). There
is greater association between estimated and observed Rs with
values of annual and seasonal Krs. The coefficients a and b
show indices “c” “great” (“c”’>0.85) to estimate Rs in the
periods analyzed. The results suggest that the coefficients found
are used to estimate values of the region.

Key words: empirical coefficient, estimate, solar radiation.

INTRODUGCAO

Avradiacdo solar tem grande influéncia sobre
0s processos atmosféricos e terrestres, alterando a
temperatura e a circulacdo atmosférica (SOUZA et al.,
2008). Segundo CARGNELUTTI FILHO et al. (2007),
sua medida em um determinado local e periodo do ano
¢ imprescindivel para estudos ambientais,
possibilitando a modelagem meteoroldgica e climatica.
Além disso, é utilizada em estudos de necessidade
hidrica de culturas irrigadas, modelagem de
crescimento, mudancas climéticas, dentre outras
(BORGES et al., 2010). Apesar disso, existem poucas
estacOes meteoroldgicas que registram a radiagdo solar,
fazendo com que a disponibilidade de dados medidos
sejareduzida (POLO et al., 2011). No Brasil, o Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET) dispde de 321
estacBes meteorologicas convencionais. Dessas, 232
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medem a insolagéo e somente 58 (18,1%) a radiagdo
solar incidente (Rs), por meio de actindgrafos (LIMA,
2005). Além da falta de estacdes 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
climéaticos completos.

Na tentativa de eliminar o problema, varios
modelos matematicos foram desenvolvidos para a
estimativa da Rs. No entanto, frequentemente,
necessitam de dados climaticos, que nem sempre estéo
disponiveis nas esta¢des meteoroldgicas, que medem
principalmente temperatura e precipitacao, e necessitam
também de calibragdo quando utilizados em condicdes
diferentes das que foram desenvolvidos (BORGES et
al., 2010). Dentre os diversos modelos matematicos que
estimam a radiacdo solar incidente (Rs), destaca-se a
equacdo desenvolvida por HARGREAVES & SAMANI
(1982), baseada na amplitude térmica didria, radiacao
solar no topo da atmosfera (Ra) e no coeficiente de
ajuste (Krs). Na equacéo, a amplitude térmica diaria
pode ser usada como um indicador da fragdo da Ra que
chega a superficie do solo, ou seja, a Rs.

Para localidades do interior, onde dominamas
grandes extensdes de terra e as massas de ar ndo séo
fortemente influenciadas por um grande corpo de agua, o
valor do Krs recomendado é de 0,16. No entanto, para
localidades costeiras, onde as massas de ar estéo
influenciadas por uma massa de 4gua nas proximidades,
0 Krs recomendado é de 0,19 (ALLEN et al., 1998). No
entanto, 0 Krs pode ser melhor estimado para as condiges
de uma determinada localidade, refletindo melhores
estimativas da Rs. Outra equacdo, amplamente utilizada é
a de Angstron-Prescott (PRESCOTT, 1940), que estimaa
Rs a partir de medidas do nimero efetivo de horas de
brilho solar. ANGSTRON (1924) apresentou uma equagio
em que 0 quociente entre Rs e Ra foi linearmente
correlacionado com o quociente do nimero de horas de
brilho solar (n) pela insolagdo maxima possivel (N).
PRESCOTT (1940) simplificou a equacgdo para que 0s
coeficientes linear (a) e angular (b) pudessem ser obtidos
a partir de ajustes estatisticos, sendo que o método foi
denominado de Angstron-Prescott. A equacdo de
Angstron-Prescott pode ser utilizada tanto para estimar a
Rs, quanto para obter n em estacfes automaticas que
normalmente ndo medem esse valor. A Food and
Agriculture Organization of the United Nations (FAQ)
(ALLENetal., 1998) apresenta os valores dos coeficientes
a(0,25) e b (0,50) considerados padrédo, no entanto, esses
coeficientes podem ser estimados regionalmente,
refletindo-se em valores mais confidveis de Rs.

O objetivo do presente trabalho foi estimar
o coeficiente empirico Krs da equacdo de Hargreaves
& Samani, bem como os coeficientes a e b da equacgéo

de Angstron-Prescott para estimar a Rs, confrontando
os valores estimados com os valores observados para
0 municipio de Telémaco Borba, Estado do Parana.

MATERIAL E METODOS

As anélises do presente trabalho foram
realizadas para o municipio de Telémaco Borba, Estado
do Parand. A regido esta localizada no Segundo Planalto
Paranaense e, segundo a classificacdo de Kdeppen,
apresenta clima tipo Cfa/Cfb, subtropical dmido
transicional para temperado propriamente dito, com
temperatura média no més mais frio inferior a 16°C, com
ocorréncia de geadas e temperatura média no més mais
quente acima de 22°C, com verdes quentes (IAPAR,
2000). Foram utilizados dados historicos diarios de
temperatura maxima, minima e média do ar (°C), radiagao
solar global acumulada (MJ m-2dia?) e insolagdo diéria
(h dia?), de janeiro de 1981 a janeiro de 2011,
provenientes de uma estagdo climatoldgica instalada
na Fazenda Monte Alegre, pertencente a empresa
Klabin Florestal, localizada na regido de Telémaco Borba,
Estado do Parand, com altitude média de 885 m, nas
coordenadas 24°13' de latitude Sul e 50°32' de longitude
Oeste. Aradiacdo solar incidente no topo da atmosfera
(Ra) foi calculada de acordo com metodologia
apresentada por ALLEN et al. (1998), a qual é baseada
na latitude do local e no dia juliano. As estimativas do
coeficiente Krs foram realizadas empregando-se a
equacdo de HARGREAVES & SAMANI (1982).

Rs = Krs- (T —Toin)”° - Ra

Sendo: Rs - radiagdo solar incidente (MJ m2
dia?); Krs - coeficiente empirico (°C%); Tma -
temperatura maximado ar (°C); Trin - temperatura minima
do ar (°C); Ra - radiacéo solar incidente no topo da
atmosfera (MJ m2dia?).

Para as estimativas dos coeficientes a e b,
foi utilizada a equagdo de Angstron-Prescott
(PRESCOTT, 1940).

Rs = Ra-(a+b-nj
N

Sendo: Rs - radiagdo solar incidente (MJ m2
dia?); Ra - radiagdo solar incidente no topo da
atmosfera (MJ m2dia?); n - insolagdo diaria (h dia™);
N - duragdo méxima tedrica do dia (h dia?); a -
coeficiente linear; b - coeficiente angular.

Os coeficientes a e b da equacdo Angstron-
Prescott, para os periodos anual, sazonal e mensal,
foram obtidos a partir de analise estatistica de regresséo
linear, estimando Rs a partir de n. Para verificar a
correlacdo entre os resultados de Rs observados e
estimados, foram realizadas analises de regressdo linear
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com a obtencéo dos seus respectivos coeficientes (R).
Paraavaliar o grau de concordancia entre as estimativas
e os valores observados de Rs, foi utilizado o indice
“d” de WILLMOTT etal. (1985):

Zn:(Rsi ~Rs,;)?
=

d=1- - ,
ZQRsi - §30‘+‘Rsui - ﬁsu‘)

i=1

Sendo: d - indice de concordéancia de
WILLMOTT etal. (1985); Rs; —radiacdo solar incidente
estimada no i-ésimo dia (MJ m-2dia?); Rs.i— radia¢do
solar incidente observada no i-ésimo dia (MJ m2dia™);
Rs, — média da radiagéo solar incidente observada no
periodo considerado (MJ m-2diat).

Para comparacéo dos valores observados e
estimados, foi utilizada uma adaptacéo do indice de
desempenho “c” adotado por CAMARGO &
SENTELHAS (1997):

c=|R-d|

Sendo: ¢ - indice “c” de desempenho
proposto por CAMARGO & SENTELHAS (1997)
(adimensional); R — coeficiente de correlagdo
(adimensional) obtido na regressdo linear
(adimensional); d — indice “d” de concordancia
proposto por WILLMOTT et al. (1985) (adimensional).

O critério de interpretacdo do indice “c” tem
0s seguintes desempenhos: 6timo (“c”>0,85); muito
bom (0,75<*¢” <0,85); bom (0,65<"“c” <0,75); mediano
(0,60<"c” <0,65); sofrivel (0,50<“c” <0,60); mau
(0,40<*c” < 0,50); e péssimo (“c” <0,40).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Observou-se que os valores do coeficiente
empirico Krs ficaram entre 0,11 e 0,12 ao longo das
estacGes e meses do ano (Tabela 1). Os resultados
discordam do valor de 0,16 recomendado por ALLEN
et al. (1998) para regides do interior. O indice “d” de
WILLMOTT et al. (1985), considerando a estimativa
da Rs com o coeficiente Krs, foi de 0,91 para o periodo
anual, variando de 0,79 a 0,87 ao longo do ano.
Comparando-se os valores observados e estimados
de Rs, as analises indicaram indices de desempenho
“c” “mediano” (0,60<“c” <0,65) a “muito bom”
(0,75<*¢c™ =0,85) para os periodos anual, sazonal e
mensal (Tabela 2). Pode-se inferir que houve maior
associacdo entre a Rs estimada e observada quando
se utilizaram valores de Krsanual e sazonal (Tabela 2).
Os piores resultados ocorreram para 0 més de fevereiro,
provavelmente, devido a dispersdo que ocorre em
periodos chuvosos, quando os valores de Rs medidos
sdo menores do que os calculados. Entretanto, a

Tabela 1 - Estimativa do coeficiente empirico Krs para um periodo anual, sazonal e mensal, para uma série de 31 anos, para a regido de

Telémaco Borba - PR.

Periodo Série (anos) CV* (%)
Média Maior Menor

Anual 31 0,12 0,13 0,10 3,60
Verdo 31 0,12 0,17 0,10 8,46
Outono 31 0,12 0,14 0,08 8,64
Inverno 31 0,11 0,13 0,07 8,09
Primavera 31 0,11 0,16 0,10 8,55
Janeiro 31 0,12 0,18 0,10 12,89
Fevereiro 31 0,12 0,16 0,10 8,88
Margo 31 0,12 0,13 0,10 6,18
Abril 31 0,12 0,14 0,09 7,76
Maio 31 0,12 0,15 0,07 13,06
Junho 31 0,11 0,13 0,06 11,68
Julho 30 0,12 0,14 0,07 10,71
Agosto 30 0,11 0,12 0,08 7,40
Setembro 30 0,11 0,14 0,09 8,88
Outubro 30 0,11 0,14 0,10 8,30
Novembro 30 0,12 0,18 0,10 11,53
Dezembro 30 0,12 0,21 0,10 15,01

* Coeficiente de variagdo (CV) dos valores de Krs.
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Tabela 2 - Coeficiente de correlagdo (R), indice “d” de WILLMOTT et al. (1985) e indice “c” de Camargo & Sentelhas (1997), obtidos nas
andlises contrastando os valores observados e estimados de Rs, para uma série de 30 anos, para a regido de Telémaco Borba - PR.

R “d” “c”

Periodo Série (anos)

(adimensional)

Anual 29 0,86 0,91 0,79

Verdo 30 0,82 0,85 0,70

Outono 30 0,86 0,87 0,75

Inverno 29 0,82 0,87 0,72

Primavera 29 0,85 0,84 0,72

Janeiro 30 0,84 0,82 0,69

Fevereiro 30 0,78 0,79 0,62

Marco 30 0,82 0,82 0,68

Abril 30 0,82 0,83 0,69

Maio 30 0,83 0,83 0,69

Junho 30 0,82 0,83 0,69

Julho 29 0,79 0,81 0,64

Agosto 29 0,77 0,80 0,64

Setembro 29 0,79 0,79 0,65

Outubro 29 0,86 0,82 0,70

Novembro 29 0,85 0,83 0,71

Dezembro 29 0,84 0,84 0,71
estimativa de Rs pode apresentar melhor desempenho As analises estatisticas evidenciaram que,
quando s@o empregadas metodologias que utilizem em média, o parametro ““a” foi igual a 0,19 para o periodo
dados de temperatura e precipitagdo pluvial PODESTA anual, apresentando variagdes ao longo das estacdes e
etal., 2004; WEISS & HAYS, 2004). meses do ano (Tabela 3). Os maiores valores de “a”

Tabela 3 - Parametros estatisticos dos coeficientes linear (a) e angular (b), obtidos nas analises de regressdo linear, considerando os periodos
anual, sazonal e mensal, para uma série de 30 anos, para a regido de Telémaco Borba - PR.

------------------------ Pardmetro a Pardmetro b -----------meemcmmeeeee

Periodo Série (anos)

Média Menor Maior Cv* Média Menor Maior Cv*
Anual 28 0,19 0,17 0,23 7,45 0,41 0,36 0,45 5,89
Veréo 29 0,22 0,18 0,27 8,76 0,36 0,3 0,41 6,86
Outono 29 0,19 0,14 0,24 12,06 0,41 0,35 0,48 8,35
Inverno 28 0,17 0,13 0,22 13,55 0,43 0,37 0,52 8,31
Primavera 28 0,19 0,16 0,27 12,41 0,41 0,26 0,51 10,57
Janeiro 29 0,21 0,16 0,28 13,56 0,37 0,3 0,44 9,64
Fevereiro 29 0,23 0,18 0,29 10,18 0,35 0,25 0,42 11,59
Margo 29 0,21 0,15 0,25 12,27 0,37 0,29 0,45 10,37
Abril 29 0,19 0,13 0,25 15,81 0,39 0,27 0,46 11,94
Maio 29 0,18 0,12 0,28 19,19 0,43 0,34 0,51 10,94
Junho 29 0,19 0,13 0,27 18,83 0,42 0,31 0,52 11,58
Julho 28 0,17 0,13 0,26 15,98 0,44 0,33 0,53 11,54
Agosto 28 0,17 0,11 0,27 20,45 0,43 0,28 0,53 10,73
Setembro 28 0,17 0,11 0,22 17,27 0,45 0,36 0,56 10,03
Outubro 28 0,17 0,11 0,23 16,57 0,45 0,37 0,55 9,47
Novembro 28 0,22 0,17 0,39 23,41 0,37 0,05 0,45 25,39
Dezembro 28 0,21 0,17 0,26 10,32 0,37 0,27 0,45 12,08

* Coeficiente de variagdo (CV) dos valores dos parametros a e b.
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para os periodos verdo e outono evidenciaram que a
transmissividade da atmosfera é maior nos meses de
inverno e primavera, devido a menor quantidade de
poeira no ar e a frequente entrada de ar polar que
apresentam menor turbuléncia em relagdo as massas
tropicais (BLANCO & SENTELHAS, 2002). Os maiores
valores de b ocorreram no inverno e 0s menores no
verdo (Tabela 3), devido também ao efeito da
transmissividade atmosférica. BLANCO &
SENTELHAS (2002), estimando os coeficientesae b
da equacdo de Angstron-Prescott para 0 municipio de
Piracicaba - SP, em um periodo de quatro anos (junho
de 1996 a maio de 2000), utilizando dados de radiagéo
solar e brilho solar, na escala anual, mensal e sazonal,
encontraram valores anuais para a=0,23 e b=0,50,
semelhantes ao encontrado no presente trabalho para
o coeficiente a, que variou de 0,17 a 0,23. No entanto,
diferiram do encontrado para o coeficiente b que variou
de 0,35 a 0,45. Em estudo semelhante, considerando
uma série de um ano (setembro de 1966 a agosto de
1967), OMETTO (1968) encontrou valores paraaeb
iguaisa 0,26 e 0,51, respectivamente. DANTAS et al.
(2003), estimando os coeficientes a e b para o estado
de Minas Gerais, também encontraram valores para 0s
coeficientes a=0,23 e b=0,49 semelhantes ao
encontrado para o coeficiente a, mas diferindo dos
valores encontrados para o coeficiente b, para o
presente trabalho.

O valor médio anual do coeficiente a
determinado no presente trabalho foi 11% menor que o
encontrado por OMETTO (1968), enquanto que o valor
médio do coeficiente b foi 18% e 20% menor do que o
apresentado, respectivamente, por BLANCO &
SENTELHAS (2002) e OMETTO (1968). Os valores de
a e b obtidos para Telémaco Borba sdo menores, € 0s
resultados podem estar relacionados ao maior periodo
de anos (30 anos) utilizados e a diferenca entre o0s
sensores que medem a Rs. Os resultados obtidos
evidenciam as consideracdes de CARGNELUTTI
FILHOetal. (2004), quando afirmam que hd uma relacdo
inversamente proporcional entre o tamanho da amostra
utilizada (nimero de anos) com os coeficientesaebe,
consequentemente, com a Rs.

Considerando os valores de R (Tabela 4),
pode-se inferir que existe grande associagdo entre a Rs
estimada com os coeficientes a e b (Tabela 3) e a Rs
observada para o periodo estudado. O indice “d” de
WILLMOTT et al. (1985), considerando a estimativa
da Rs com os coeficientes a e b, foi de 0,95 para o
periodo anual, variando de 0,92 a 0,95 ao longo do ano.
Comparando-se os valores observados e estimados
da Rs, asandlises evidenciaram indices de desempenho
“c” “6timos” (““c’’>0,85) para os periodos anual,
sazonal e mensal (Tabela 4), indicando preciséo de
estimativa dos valores de Rs. Aplicando-se os valores
de a e b, obtidos nos periodos anual, sazonal e mensal

Tabela 4 - Coeficiente de correlagdo (R), indice “d” de Willmott et al. (1985) e indice “c” de Camargo & Sentelhas (1997), obtidos nas
andlises contrastando os valores observados e estimados de Rs, para uma série de 30 anos, para a regido de Telémaco Borba - PR.

R “d” “c”

Periodo Série (anos)
(adimensional)

Anual 29 0,95 0,97 0,92
Verdo 29 0,92 0,95 0,87
Outono 29 0,94 0,96 0,91
Inverno 29 0,95 0,97 0,91
Primavera 28 0,94 0,97 0,91
Janeiro 29 0,93 0,95 0,89
Fevereiro 29 0,92 0,93 0,86
Margo 29 0,94 0,95 0,90
Abril 29 0,93 0,95 0,89
Maio 29 0,94 0,93 0,88
Junho 29 0,93 0,94 0,88
Julho 28 0,95 0,95 0,90
Agosto 28 0,95 0,95 0,90
Setembro 28 0,94 0,96 0,90
Outubro 28 0,95 0,96 0,92
Novembro 28 0,95 0,95 0,89
Dezembro 28 0,93 0,95 0,89
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na equacdo de Angstron-Prescott para a estimativa de
Rs, pode-se afirmar estatisticamente que ndo houve
diferenca entre valores estimados e observados
(PEREIRA et al., 2002; DORNELAS et al., 2006),
sugerindo que os coeficientes a e b podem ser
utilizados na estimativa da Rs, para o municipio de
Telémaco Borba.

CONCLUSAO

O valor médio de Krs (0,12) esté abaixo do
valor proposto pela bibliografia, provavelmente devido
as diferencas entre o0s sensores que registram a Rs nas
estacOes meteoroldgicas. Ocorre maior associagao entre
a Rs estimada e observada quando sdo utilizados
valores de Krs anual e sazonal, resultando em indices
*“c”, classificados de muito bom (0,75<*c” < 0,85) a
bom (0,65<*c” <0,75). Os coeficientes a e b apresentaram
indices de desempenho “c”, classificados como “6timo”
(“c">0,85) para estimar a Rs de todos os periodos
analisados. Os coeficientes encontrados para as
equacdes de Angstron-Prescott e Hargreaves-Samani
podem ser utilizados com confianga para estimar valores
de Rs na regido de Telémaco Borba-PR.
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