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Resumo

O objetivo deste frabalho foi estimar os coeficientes a e b da equacdo de Angstrom-Prescott,
para Parnaiba, Piaui. Foram utilizados dados de radiacdo solar global, no periodo de 2004 a 2010,
de uma estacdo agrometeoroldgica automdtica, e de insolacdo, de uma estacdo convencional,
ambas darede do INMET e instaladas na Embrapa Meio-Norte. Os coeficientes foram determinados
por andlise de regressdo linear, para os periodos chuvoso (meses de janeiro a maio), seco (meses
de junho a dezembro) e anual. Os coeficientes a e b foram iguais a 0,3107 = 0,007 e 0,5383 +
0,012 (periodo chuvoso) e 0,3130 + 0,011 e 0,5086 + 0,014 (periodo seco), respectivamente. Os
coeficientes anuais a e b foram iguais a 0,3207 £ 0,006 e 0,4598 + 0,009, respectivamente. Os
coeficientes sazonais e anuais ndo apresentaram diferencas significativas entre si, sendo, portanto,
recomendado a adocdo dos coeficientes anuais, independentemente da época do ano.
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Angsirom-Prescott equation coefficients to Parnaiba, Piauvi State, Brazil

Abstract

The objective of this work was to estimate a and b coefficients of Angstrom-Prescott equation for
Parnaiba, Piaui State, Brazil. Data from 2004 to 2010 of global solar radiation, collected from weather
automatic station and data of duration of sunshine, collected from conventional station, were used.
The weather automatic station, installed at Embrapa Mid North, belong to INMET network. Angstrom-
Prescott coefficients were determined by linear regression analysis considering rainy (from January
to May) and dry (from June to December) season and annual periods. Seasonal coefficients a
and b were 0.3107 £ 0.007 and 0.5383 + 0.012 (rainy season) and 0.3130 £ 0.011 and 0.5086 + 0.014
(dry season). Annual coefficients a and b were 0.3207 + 0.006 e 0.4598 + 0.009, respectively. The
seasonal and annual coefficients showed no significant differences. Therefore, the adoption of
annual coefficients is recommended.
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Introdugdo

Um dos principais parédmetros
climatolégicos que afeta a evaporacdo da
dgua do solo e a transpiracdo das plantas, cuja
associacdo é chamada de evapotranspiracdo,
é a radiacdo solar (Pereira et al., 2002). E um
elemento  meteorolégico que condiciona
a temperatura do ar e do solo, sendo sua
utiizacdo muito  importante  também na
redlizacdo de estudos de zoneamento agricola,
estabelecimento e utilizacdo de modelos de
crescimento e producdo na agricultura (Fontana
& Oliveira, 1996).

Porém, a quantificacdo da radiacdo
solar exige instrumentos de custo elevado, como
radiédmetros, actindégrafos e pirandmetros, que
requerem calibracdo e manutencdo constantes
(Dornelas et al., 2006). Contudo, para os locais
onde ndo existe disponibilidade de dados de
radiacdo solar, este elemento climatoldgico
pode ser estimado com boa precisdo usando-se
os coeficientes de regressdo a e b da equacdo
de Angstrém - Prescott. A radiacdo solar global é
essencial para a estimativa da evapotranspiracdo
de referencia (ETo), necessdria para o manejo de
irigacdo das culturas.

Os coeficientes da equacdo 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).

Alguns estudos foram executados para
a definicdo desses coeficientes nas condicoes
brasileiras (Blanco & Sentelhas, 2002; Dallacort et
al., 2004; Melania & Reinaldo, 2005; Dornelas et
al., 2006; Conceicdo & Mandelli, 2006; Torres et
al., 2010; Pereira et al., 2010).

No caso especifico do Piaui, Vianello &
Alves (1991) apresentam valores médios anuais
dos coeficientes da equacdo de Angstrém -
Prescott, para Teresina, iguais a = 0,31 e b =
0,37. No entanto, ndo foram encontradas, na
literatura, informacodes sobre esses coeficientes
para outras localidades, dentre elas, Parnaiba.
Esses coeficientes sdo Uteis para essa regido,
notadamente, para o manejo de dgua no Distrito
de Irrigacdo dos Tabuleiros Litordneos do Piaui
(DITALPI). Dessa forma, conduziu-se este trabalho
para estimar os coeficientes a e b da equacdo de
Angstrém-Prescott, para as condicdes climdaticas
de Parnaiba, Piaui.

Material e Métodos

Os dados meteoroldgicos  foram
coletados na Unidade de Execucdo de Pesquisa
(UEP), da Embrapa Meio-Norte, situada em
Parnaiba, a 03°05'S, 41°46'W e 46,8 metros
de altitude. O clima do municipio, segundo a
classificacdo de Thornthwaite & Mather (1955),
é sub-Umido seco, megatérmico, com pequeno
excedente hidrico no verdo (Bastos et al., 2008). A
precipitacdo média anual é de 925,0 mm (média

histérica de 1978 a 2007), com temperaturas
médias anuais: mdxima de 32,8°C e minima de
23,3°C (Bastos et al., 2000).

Os dados de radiacdo solar global (Rg)
foram obtidos por meio de um piranémetro
de termopar instalado em uma estacdo
meteoroldégica automdtica. Os dados de
insolacdo (n) foram obtidos de um heliégrafo
de uma estacdo meteoroldégica convencional,
ambas pertencentes ao Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET). O periodo de coleta dos
dados compreendeu os anos de 2004 a 2010,
totalizando 1.945 registros didrios, excluindo-se os
dias sem registros.

Os coeficientes foram determinados em
trés periodos do ano: periodo chuvoso (janeiro a
maio), periodo seco (junho a dezembro) e anual,
conforme recomendacdo de balanco hidrico do
municipio apresentado por Bastos et al. (2008).
Os coeficientes foram obtidos por andlise de
regressdo linear, com todos os dados didrios de n
e Rg medidos nos periodos, usando-se a planilha
eletrébnica Excel. A equacdo de Angstrom -
Prescott correlaciona a radiacdo solar global
(Rg) com a razdo de insolacdo (n/N), por meio
da equacdo 1 (Pereira et al., 2002):

(1)

em que: Rg é a radiagdo solar global (MJ/m?/
dia); n representa as horas de insolagdo (h/dia);
N é a duracdo mdxima possivel do dia (h/dia); Qo
€ aradiacdo solar no topo da atmosfera (MJ/m?/
dia); a é o coeficiente que expressa a fracdo da
radiacdo no topo da atmosfera que atinge a terra
em dias totalmente nublados, correspondente &
fracdo difusa, e b é o coeficiente complementar
que expressa o total de radiacdo solar global.
As estimativas de Qo e de N foram efetuadas
conforme as equacdes abaixo (Pereira et al.,
1997):

Qo = 37,586 dr- (ms - senq - send + cosQ' - cosd -sencos)

(2)
_ cos (120 (3)
dr=1+ 0,033 cos (] 365)
w, = arccos(—tan®’ - tand) (4)
- sen(1 2 _ (5)
6 = 0,4093 - sen (]365 1,405)
N=22 o, (6)
m

em que: dr - distncia relativa Terra - Sol; ws -
angulo hordrio do pér do Sol (rad); ¢’ - latitude do
local (rad); 6 - declinagdo solar (rad) e J—nUmero
do dia do ano.

A avaliacdo da equacdo foi feita
com base nos seguintes critérios estatisticos:
coeficiente de determinacdo (R?), raiz quadrada
do erro médio (REQM) e coeficiente residual de
massa (CRM), conforme descrito por Loague &
Green (1991) e Xevi et al. (1996). O coeficiente

www.ufpi.br/comunicata

51

Comunicata Scientiae 3(1): 50-54, 2012



Andrade Junior et al. (2012) / Coeficientes da equacdo de Angstrém-Prescott ...

de determinacdo (R?) pode ser interpretado
como a proporcdo da variénecia em Rg/Qo que
pode ser atribuida & vari@necia em n/N (equacdo
7). A raiz quadrada do quadrado médio do erro
(RQME) permite que se verifique o erro obtido na
estimativa dos valores observados (equacdo 8):

2
5 (R ()
(om0 5 (9’

(7)

R*=

1
RQME= [Z_i”:](vi?_i)T (8)

em que: R? - coeficiente de determinacdo
de Pearson; x, - valor observado da razdo de
insolagdo (n/N); - média dos valores observados
da razdo de insolacdo (n/N); y, - valor observado
da razdo de radiacdo (Rg/Qo); - média dos
valores observados da razdo de radiacdo (Rg/
Qo); REQM - raiz quadrada do quadrado médio
do erro; - valor estimado da razdo de radiacdo
(Rg/Qo) e n - numero de observagdes.

O coeficiente residual de massa (CRM) &
menor ou igual a 1, com o valor zero indicando
a condicdo otima de ajuste. O CRM representa
a medida da fendéncia do modelo em
superestimar ou subestimar os valores observados,
em que valores positivos indicam fendéncia
a superestimacdo pelo modelo. A expressdo
matemdtica que descreve essa medida é dada
pela equacdo 9:

CRM= [Zirlw 9i- 2L Yi]

i=1Yi

()
em que: CRM - coeficiente residual de massa.

Resultados e Discussdo

Os valores sazonais de a variaram de
0,3130 £ 0,011 (periodo seco) a 0,3107 + 0,007
(periodo chuvoso), e o coeficiente b, de 0,5383
+ 0,012 (periodo chuvoso) a 0,5086 + 0,014
(periodo seco) (Tabela 1). Os valores de a e b
variaram pouco ao longo dos periodos chuvoso
e seco, ficando préoximos aos valores obtidos
a partir da média anual (a = 0,3207 + 0,005 e b
= 0,4598 + 0,008) (Tabela 1). Este fato pode ter
ocorrido porque o municipio de Parnaiba estd
situado na regido litornea, com baixa latitude
(mais préxima a linha do Equador) e pequena
amplitude nos valores didrios de insolacdo ao
longo do ano (Torres et al., 2010). Dessa forma,
pode-se adotar a estimativa da radiacdo solar a
partir dos coeficientes anuais, sem cometer erros

significativos na estimativa da radiacdo solar
global para o municipio.

Comparando-se os valores de a e b
estimados com os valores sugeridos pela FAO
(Allen et al., 1998), que sdo 0,25 (a) e 0,50 (b),
os coeficientes para o periodo chuvoso e seco
obtidos neste estudo apresentaram diferencas
de 24,3% para a e de 7,7% para b (periodo
chuvoso) e de 25,2% para a e de 1,7% para b
(periodo seco). Diferencas com essa mesma
ordem de grandeza também foram observadas
por Dornelas et al. (2006) ao estimar os valores
de a e b para Brasilia, DF. A diferenca entre os
coeficientes obtidos com os valores sugeridos
pela FAO evidencia a importéncia da calibracdo
local desses coeficientes, tornando os resultados
estimados da radiacdo global mais proxima dos
valores medidos.

Os coeficientes de determinacdo de
Pearson (R?), iguais a 0,714 (periodo chuvoso) e
0,515 (periodo seco), ndo foram muito elevados,
notadamente, no periodo seco do ano. Dornelas
et al. (2006) obtiveram valores de R? maiores do
que os obtidos neste estudo, oscilando de 0,82 a
0,95. Provavelmente, este melhor ajuste ocorreu
devido & maior série de dados utilizados (25
anos), para estimar os coeficientes a e b para
Brasilia, DF.

Os maiores desvios observados nos
valores de a e b ocorreram no periodo seco (+
0,011 e + 0,014), respectivamente, enquanto os
menores desvios foram constatados no periodo
anual (£ 0,005 e + 0,008), respectivamente. Em
Brasilia, DF, Dornelas et al. (2006) evidenciaram
gue nos meses mais chuvosos e quentes (outubro
a abril) ocorreram ©os menores desvios Nos
coeficientes a e b em comparacdo com 0s
meses frios e secos (maio a setembro).

Esse comportamento ¢é reflexo da
melhor distribuicdo dos valores da relacdo Rg/
Qo e n/N durante o periodo chuvoso e anual em
comparacdo ao periodo seco, onde houve uma
concentracdo maior de valores elevados dessas
relacoes devido a reducdo da nebulosidade e
ao aumento da radiacdo solar nessa época do
ano (Figura 1). Os coeficientes para o periodo
anual foram 0,3207 + 0,005 e 0,4598 + 0,008
(Tabela 1), ficando 28,3% acima de 0,25 e 8,0%
abaixo de 0,50, valores sugeridos pela FAO (Allen
et al., 1998) para a e b, respectivamente.

Essas diferencas reduzidas para o
coeficiente b sugerem que ambos podem ser
utilizados na estimativa da radiacdo solar global
em Parnaiba, Pl. Comparando-se os valores
dos coeficientes a e b anuais da equacdo de
Angstrom - Prescoft, deferminados neste estudo

Tabela 1. Valores sazonais e anuais dos coeficientes a e b da equacdo de Angstrém - Prescott para Parnaiba, PI,

e respectivos indices estatisticos avaliados.

Periodo a b R2 RQME CRM
Chuvoso 0,3107 £ 0,007 0,5383+0,012 0,7145 0,1870 0,0516
Seco 0,3130+0,011 0,5086 0,014 0,5153 0,1664 -0,0873
Anual 0,3207 + 0,005 0,4598 + 0,008 0,6296 0,0780 0,0000
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(a =0,3207 e b = 0,4598), com os valores anuais
dos municipios de Teresina (a = 0,31 e b = 0,37)
(Vianello & Alves, 1991) e Brasilia (a = 0,278 e b
= 0,498) (Dornelas et al., 2006), observa-se que,
neste caso, o valor de a aproximou-se bastante
do obtido para essas localidades.
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Figura 1. Grdficos de dispersdo dos valores da razdo de

radiacdo (Rg/Qo) e razdo de insolacdo (n/N) para os periodos

chuvoso (A), seco (B) e anual (C). Parnaiba, PI.

Como o valor de a representa a fracdo
da radiacdo difusa no topo da atmosfera que
ocorre em dias nublados, estd naturalmente
menos sujeita a variagdes sensiveis decorrentes de
fendbmenos atmosféricos préximos da superficie.
Entretanto, o valor de b foi superior ao de Teresina
e mais proximo ao valor recomendado para

Brasilia, DF, e pela FAO (0,50). O comportamento
esperado, devido d posicdo geogrdfica (latitude),
seria de uma aproximacdo maior com o valor de
b definido para Teresina, uma vez que a diferenca
de latitude entre os dois locais € de apenas
dois graus e apresentam altitudes préoximas
(46 m, em Parnaiba, e 76 m, em Teresina). Esse
comportamento, provavelmente, pode ser
explicado pelas diferencas metodoldgicas para
as estimativas de Qo e N e aos equipamentos
utilizados na medicdo da radiacdo solar global e
insolacdo.

Os resultados dos testes estatisticos
apresentados na Tabela 1 permitem inferir que a
equacdo de Angstrom - Prescott pode ser usada
na estimativa da radiacdo solar global para
Parnaiba, P, com os coeficientes a e b estimados
no periodo anual, uma vez que os valores de
RQME e CRM sdo prdéximos do valor zero, apesar
do valor de R? ter sido igual a 0,6296. Houve
tendéncia de superestimativa de 5,16% no valor
da radiacdo solar global na estagcdo chuvosa,
enquanto, hd subestimativa de 8,73% no periodo
seco. No periodo anual, néo houve nenhuma
tendéncia na estimativa dos valores didrios de
radiacdo solar global, com valor de CRM igual a
zero (Xevi et al, 1996).

Conclusoes

i) NGo houve diferencas sensiveis entre
os coeficientes a e b obtidos para o periodo
chuvoso e seco em comparacdo com o periodo
anual;

i) Os coeficientes anuais a e b da
equacdo de Angstrdm - Prescott sdo iguais a
0,3207 e 0,4598, podendo ser indicados sem
prejuizos para o cdlculo da radiacdo solar global,
em Parnaiba, em qualquer época do ano.
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