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1 RESUMO

Para reduzir custos com equipamentos utilizados na estimativa da radia¢do solar, geralmente
sdo realizadas estimativas a partir de um modelo utilizando a irradidncia solar, como
Angstrom-Prescott. Esse trabalho teve por objetivo obter os coeficientes, mensais, utilizados
na equacao de Angstrom-Prescott para estimativa da Radiacdo Solar Global no municipio de
Campos dos Goytacazes, RJ. Foram utilizados dados meteoroldgicos entre os anos de 1998 a
2020 para obtencdo dos valores de horas de insolacdo (n), maximo de horas de insolacéo
diaria (N), radiacdo solar global no topo da atmosfera (Ra) e radiacdo solar global (Rs)
mensalmente estimados. Os resultados foram validados por meio dos indices de concordancia
(D), erro médio absoluto (MAE), erro maximo (EMAX), eficiéncia do modelo ou método
(EF), indice de desempenho (c) e coeficiente residual de massa (CRM). Para a regido de
estudo, os coeficientes “a” e “b” encontrados foram 0,0191 e 0,9486, respectivamente,
considerando-se o0s valores anuais. Os indices estatisticos “D” e “c” foram 0,977 e 0,94,
respectivamente, sendo classificados como otimos. A partir dos resultados e obtidos é
possivel utilizar apenas um heliografo para estimar a radiacdo global com 6tima precisdo, em
cada um dos meses individualmente, para a cidade de Campos dos Goytacazes.
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2 ABSTRACT

To reduce costs with equipment used to estimate solar radiation, estimates are usually made
based on a model that uses solar irradiance, such as Angstrom-Prescott. This work aimed to
obtain monthly coefficients, using the Angstrom-Prescott equation to estimate Global Solar
Radiation in the city of Campos dos Goytacazes, RJ. Meteorological data from 1998 to 2020
were used to obtain values of hours of sunshine (n), maximum hours of daily sunshine (N),
global solar recording at the top of the atmosphere (Ra) and global solar radiation (Rs)
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monthly estimated. The results were validated using agreement indexes (D), mean absolute
error (MAE), maximum error (EMAX), model or method efficiency (EF), performance index
(c) and residual mass coefficient (CRM). For the study region, coefficients "a" and "b" found
were 0.0191 and 0.9486, respectively, considering the annual values. The statistical indexes
"D" and "c" were 0.977 and 0.94, respectively, and were classified as great. Based on the
results, it is possible to use only a heliograph to estimate global radiation with maximum
precision, in each month, individually, for the city of Campos dos Goytacazes.

Keywords: climatology, agrometeorology, modeling.

3 INTRODUCAO

O conhecimento da radiagdo solar
na superficie da Terra € necessario a vérias
aplicacOes e atividades humanas, incluindo
a meteorologia, a construcdo de sistemas
fotovoltaicos ativos e passivos, a
construgdo civil e a arquitetura, a
agricultura e a climatologia (MEDEIROS;
SILVA; BEZERRA, 2017).

Nesse sentido, o estudo da
climatologia tem grande importancia para
auxiliar no manejo de irrigacdo e ganhos
produtivos na agricultura. Dentre os fatores
de estudo neste campo, a evapotranspiracao
de referéncia (ETo) tem a maior influéncia
na perda de agua no sistema solo-planta-
atmosfera, por isso quantificar esta variavel
é imprescindivel.

Uma das mais importantes variaveis
para estimar a ETo € a Radiagédo Solar (Rs),
no entanto estes dados estdo disponiveis em
menor quantidade do que numero de horas
de sol, temperatura e precipitacdo (HYUN;
KIM, 2016), principalmente devido ao alto
custo dos equipamentos utilizados para esta
finalidade como o instrumento mais usado
no Brasil, o pirandmetro que mede também
a radiacdo difusa, além do radibmetro e do
actinografo bimetéalico (MACEDO et al.,
2016).

Para reduzir 0s custos com
implantacdo de equipamentos e facilitar a
obtencdo de dados de radiacdo solar,
geralmente sdo realizadas estimativas de
irradiacdo solar, que matematicamente
integram um modelo de irradiancia

utilizando varidveis de um dia com céu
limpo e claro (PAULESCU et al., 2016).

De acordo com Antunes Janior et al.
(2017) a equagdo de Angstrom-Prescott,
tem sido amplamente utilizada para estimar
a radiacao solar, uma vez que os valores de
Rs podem ser estimados para qualquer
regido utilizando apenas um heliografo que
€ um equipamento de baixo custo, aléem de
simples utilizagdo, e valores de constantes
diarias para o periodo de um ano.

Segundo Silva et al. (2016) o
modelo de Angstrom-Prescott é o principal
modelo estatistico para estimar a radiacéo
solar global (Rs), a partir de uma unica
variavel, o brilno solar (n) e outras duas
constantes diarias. Tendo como Unica
desvantagem a validade apenas para 0s
locais em que sdo gerados ou para regides
de clima similar.

O Norte Fluminense apresenta forte
caracteristica rural e historicamente, o setor
agropecuario da regido tem  sido
caracterizado  por alta concentragdo
fundiaria e por indices de produtividade
baixos em relacdo aos valores nacionais
(BAHIENSE; SOUZA; PONCIANO,
2015).

Ainda em acordo com Babhiense,
Souza e Ponciano (2015) desde o seculo
XVII, a indlstria da cana-de-agucar se
destaca como uma das principais atividades
econbmicas da regido. No entanto, em razdo
de alteracGes politico-institucionais e das
condicdes de mercado, que afetaram o setor
sucroalcooleiro, a economia agricola da
regido tem passado por um movimento de
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empobrecimento, acompanhado a
indicadores de éxodo rural, degradagéo
ambiental e  baixos indices de
desenvolvimento humano.

Nesse sentido a utilizagdo de
técnicas e metodologias que auxiliem a
reducdo de custos no manejo e condugédo
das culturas é essencial para permanéncia e
prosperidade do produtor rural do norte
fluminense.

A realizacdo deste trabalho teve
como objetivo obter os coeficientes mensais
e anual de “a@” ¢ “b” utilizados na equacao
de Angstrém-Prescott para estimativa da
Radiacdo Solar Global no municipio de
Campos dos Goytacazes, RJ.

4 MATERIAL E METODOS

4.1 Caracterizagao da
experimental e coleta de dados

regiao

O trabalho foi realizado com dados
obtidos por meio da Estacdo Experimental
de Campos dos Goytacazes, PESAGRO-
RIO, com coordenadas geograficas de
21°18'47" Sul e 41°18'24" Oeste e altitude
de 11m, pertencente a Universidade
Estadual do Norte Fluminense Darcy
Ribeiro (UENF). Segundo a classificacdo
climatica de Koppen-Geiger, o clima da
regido é classificado como Aw, ou seja,
clima tropical umido, com verdo chuvoso,
inverno seco e temperatura do més mais
frio superior a 18 °C (PAES; ESTEVES;
SOUSA, 2012).

Foram utilizados vinte anos de
dados de horas de insolacdo (n), maximo de
horas de insolacdo diaria (N), radiacdo solar
global no topo da atmosfera (Ra) e radiacéo
solar global (Rs) adquiridos do banco de
dados agrometeoroldgicos do laboratorio de

_ 24x3600
T

Ra

engenharia agricola — LEAG UENF com
data entre 1998 a 2020.

As colunas e linhas de dados da
planilha eletronica que apresentavam algum
tipo de inconsisténcia como valores em
branco ou espurios foram removidos sem
prejuizos a confiabilidade estatistica.

Os dados de numero de horas de
insolagéo (n) foram obtidos pela leitura da
fita graduada queimada por um helidgrafo,
enquanto os valores de maximo de
insolacdo diaria (N) foram calculados para
cada dia do ano a partir da Equacdo 1,
conforme Mehdizadeh, Behmanesh e
Khalili (2016):

2

N =—ao,
15

(1)

Em que s € 0 angulo horario do
nascer do Sol, em graus (°), calculado a
partir da Equacéo 2:

o, =Ccos*(—tan & tan @) (2)

Na qual, & representa da declinagédo
solar, em graus (°), calculada utilizando a
Equagao 3 e ¢ ¢ a latitude da estagdo
experimental também em graus (°):

(3)

o = 23,45sin (Mj

365

Onde J refere-se ao dia juliano do
ano comecando por primeiro de janeiro.

Os dados de radiacdo solar global
(Rs) foram adquiridos pela leitura dos
resultados obtidos por meio de um
pirandmetro, e os valores de radiacdo no
topo da atmosfera (Ra) foram calculados a
partir de uma equacao empirica descrita por
Quej et al. (2016) conforme a Equacao 4:

G, f (COS(D COSo senw, + ﬁwssen(p senéJ 4)
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Em que Gs representa a constante
solar (1367 Wm), f ¢ um fator de correcio
de excentricidade, ¢ ¢ a latitude da estagdo
experimental em graus (°), 0 e s Sa0 a
declinacdo solar e o éangulo horério do
nascer do Sol, respectivamente, calculados
conforme as equacdes 3 e 2 ja apresentadas.

4.2 Calculo dos coeficientes de
Angstrom-Prescott

Como existe uma relacdo entre o
brilho solar (insolagcéo) e a radiacdo solar,
que é distinta para cada local, bem como
para cada época do ano, varios modelos
foram desenvolvidos para estima-los a
partir somente dos dados de insolagdo. O
precursor destes modelos foi publicado por
Angstrom (1924), e logo em seguida foi
simplificado por Prescott (1940), de modo
que a partir dos coeficientes linear (a) e
angular (b) de uma equacéo linear simples
entre a razdo do brilho solar e a radiacéo
global, fosse possivel estimar a radiacéo
solar global, tendo como base os dados de
insolacdo, este modelo entdo ficou
conhecido como Angstrom-Prescott
(MORATO, 2019).

Para calcular o0s valores dos
coeficientes “a” e “b” utilizados na equacao
de Angstrom-Prescott foi adotada a
metodologia descrita por Silva (2014) em
que o calculo dos coeficientes € realizado a
partir da relacdo entre a fracdo do numero
de horas de insolacdo (n) e 0 maximo de
insolacdo diaria (N) com a fracdo da
radiacdo solar global (Rs) e a radiacdo no

topo da atmosfera (Ra), calculados
conforme a Equacéo 5:

RS _ [a b ﬂj (5)
Ra N

Ao obter os valores dos coeficientes
a proxima etapa consistiu em comparar 0S
valores de Rs obtidos com a aplicagdo dos
valores de “a” e “b” com os valores reais
adquiridos pela leitura do piranémetro.

Como os valores de N e Ra séo
fixos para cada dia do ano, conforme a
latitude local, o céalculo da Radiacdo Solar
global (Rs) pode ser realizado utilizando
apenas um helidgrafo para obtencdo do n e
um rearranjo da Equacdo 5, gerando a
Equacdo 6, apresentada por Carvalho et al.
(2011):

Rs :(a+b%JRa (6)

Onde n é o numero de horas de
insolacdo (h.dia®), N é o maximo de
insolagdo diaria (h.dial), Ra representa a
radiacio no topo da atmosfera (MJ m dia-

1).
4.3 Validacao estatistica

Com a finalidade de avaliar a
eficiéncia e a precisdo da estimativa da
radiacdo solar global a partir dos
coeficientes obtidos pela equacdo de

Angstrom-Prescott foram aplicados
parametros  estatisticos  segundo  a
metodologia  utilizada  por  Garcia,

Mendonca e Martins (2017), para calcular o
indice de concordancia (D) conforme
Willmott et al. (1985), erro médio absoluto
(MAE), erro maximo (EMAX), eficiéncia
do modelo ou método (EF) e indice de
desempenho (c) proposto por Camargo e
Sentelhas (1997), conforme as equacdes 7,
8,9, 10 e 11, respectivamente:

n

> (Pi-0i)

D=1-—-! (7)
> (Pi-O|+|0i-O|f

1& . .
MAE == Oi - Pi 8
~ 7] 0i - Pil ®)

i=1

EMAX = max (| Oi — Pi |) (9)
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Zn:(O—Pi)2
EF=1-21—— — (10)
Z(O—O)2
c=r=*D (11)

Em que Pi —Valores estimados; Oi —

Valores reais observados; — O Média dos
valores reais observados; max — Maximo
valor encontrado da diferenca em mddulo; r
— Coeficiente de correlagéo de Pearson; D —
indice de concordancia de Willmott, obtido
pela Equacéo 7.

De acordo com Peixoto et al.
(2014), para os indices ‘D’, ‘EF’ e ‘c’,
quanto mais proximos a 1, melhor o
desempenho do método, isso indica que 0s
valores obtidos na previsdao do modelo séo

também similares aos resultados reais ou
obtidos por meio de um método
considerado como padrao.

A classificacdo da eficiéncia do
modelo (EF), também conhecido como
coeficiente de Nash-Sutcliffe (Cns), foi
arranjada de acordo a indicagdo de
diferentes autores. Beskow et al. (2011)
sugerem que para valores do indice EF =1,
0 ajuste é considerado perfeito, valores de
EF > 0,75 o modelo é considerado
adequado e bom, e se 0,36 < EF < 0,75 0
modelo é considerado aceitavel. No entanto
para Zappa e Gurtz (2002), valores de EF
maiores do que 0,5 ja habilitam o modelo
para simulag&o.

Para classificar o indice de
desempenho (c), adotou-se a Tabela 1,
seguindo 0s critérios indicados por
Camargo e Sentelhas (1997).

Tabela 1. Critérios de interpreta¢do do indice de desempenho “c”.

indice de desempenho

Classificacao

>0,85
0,76 - 0,85
0,66 - 0,75
0,61 -0,65
0,51-0,60
0,41-0,50

<0,41

Otimo
Muito bom
Bom
Mediano
Sofrivel
Mal
Péssimo

Fonte: Adaptado de Camargo e Sentelhas (1997).

Outro parametro estatistico avaliado
foi o coeficiente residual de massa (CRM),
calculado conforme a Equacdo 12. Este
indice expressa a condicdo de Otima ajuste,
ou seja, quanto mais proximo de zero,
melhor a adequacdo do modelo. Deste
modo, valores positivos indicam tendéncia
a superestimacdo, enquanto 0s negativos a
subestimacdo (ANDRADE JUNIOR et al.,
2012.

n n

ZYi _zlyi

CRM =| =t & (12)

Onde y, é o valor estimado da

razdo de radiacdo (Rs/Ra) e yi representa
valor observado da razdo de radiacdo
(Rs/Ra).

5 RESULTADOS E DISCUSSAO
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A partir da andlise e tratamento dos
dados meteoroldgicos de radiagcdo solar e
namero de horas de sol foi possivel plotar o

Gréfico 1 que representa a distribuicdo
anual dos valores de Rs/Ra em relacdo a
n/N, considerando-se todos os dados
disponiveis (Geral).

Grafico 1. Distribuicdo diaria da razdo entre a radiacdo solar e a extraterrestre (Rs/Ra) e a
razao insolacdo (n/N), no periodo de 1998 a 2020.

Relac&o n/N x Rs/Ra

1.20 4

1.00 | Y =0.9486x +0.0191
R? = 0.9777

< 0.80 -

0

= 0.60 -

T 0.40 -
0.20 -

0.00

Por meio da construcdo do grafico
foi possivel obter a equacdo linear que
fornece os coeficientes linear (a) e angular
(b) gerais, sendo estes utilizados na equacéo
de Angstrom-Prescott para estimar o0s
valores de Rs. Para a regido de Campos dos
Goytacazes o coeficiente “a” encontrado ¢
igual a 0,0191 e “b” a 0,9486,
considerando-se  os  valores  anuais.
Observe-se também uma maior diferenca
entre os valores estimados na faixa de 0,8 a
1,0.

O valor de “a” € o coeficiente que
expressa a fracdo da radiacdo no topo da
atmosfera que atinge a Terra em dias
totalmente nublados, correspondente a
fracdo difusa, ¢ “b” €& o0 coeficiente
complementar que expressa o total de
radiacdo solar global. Trabalhos realizados

0.00 0.20 0.40

0.60 080 1.00 1.20
n/N

em regibes com clima semelhante a
Campos dos Goytacazes (Koppen Aw)
encontraram valores médios de “a” 0,2 e
valores médios de “b” 0,5 (ALMOROX et
al., 2018; CARVALHO et al, 2011,
MORATO, 2019).

O valor de R? (0,977) da equacéo
indica que houve bom ajustamento e pouca
dispersdo entre a razdo de radiacdo e a
razdo de insolacéo (brilho solar). Para este
resultado os valores devem variar entre 0 e
1, de modo que quando mais proximos da
proporcdo 1:1 melhor a relacdo entre as
razoes.

Apos o teste com os dados anuais e
gerais foram realizados os célculos para
cada um dos meses entre os anos de 1998 a
2019, obtendo os resultados exibidos na
Tabela 2.

Tabela 2. Valores médios mensais, anual e de todo o periodo (geral) dos parametros da
equacdo de Angstrom-Prescott, e seus respectivos coeficientes de determinacao e
valores da radiacéo calculada e medida (W m).
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Meses a b R? Equacéo estimativa (Rrs ég iS;)' R?rrl:ﬂég?;?a
Jan 0,075 0,797 0,911 Rs= (3;,%5)35610’797 294,27 294,30
Fev 0009 0814 0017 " (8}3&%*;2{8146 25894 290,19
Mar 0051 0853 0896 o i"r;?,ﬁ,l*;f’853 20245 24252
Abr 0031 0876 0922 o &%?,3)1*;2’876 214,39 214,39
Mai 0026 0,890 0,961 o &%?,3)6*;2’890 182,04 182,06
Jun 0,068 0,801 0009 o &?;?,S;i;f’m 13587 13586
Jul 0057 0840 0960 &%?,3;%2’840 172,96 173,19
Ago 0,019 0,898 0,929 RSZﬁﬁ;‘,Ll)igao’f‘g 295 86 225 87
Set 0009 0026 095 & i?f,gf*;g’g% 21216 211.92
out 0043 0851 0937 1o &?;,0,3;3*;2’851 24035 240,38
Nov 0057 0836 0938 o &2;?,\?;*;2,836 24906 249,04
Dez 0033 0882 0936 o (2;%3)1;&0’882 280,65 280,65
Anual 0019 0948 0977 R E%/ol\})g*;;st 224,13 224,05

Com este resultado pode-se afirmar
que, segundo o presente estudo a Equagéo
13, com a utilizacdo dos dados corretos
estima de forma confiavel a radiacdo solar
global (Rs) de maneira anual, ou seja em
qualquer més, para a cidade de Campos dos
Goytacazes, RJ:

Rs = (0,0191+ 0,0486 %)Ra (13)

A partir dos coeficientes linear e
angular obtidos e aplicando a equacdo 13,
foram estimados valores de Rs com uso
apenas dos dados de “n” provenientes da
leitura do heliégrafo, como demonstrado na
Tabela 2, relacionando radiacdo solar real

observada e radiacdo solar estimada.

Pela andlise da Tabela 2 pode-se
observar que ha grande concordancia entre
0s dados estimados e os dados reais
observados de radiacdo solar global.
Observa-se ainda uma precisdo elevada na
estimativa dos valores, uma vez que, 0S
coeficientes de determinacdo ficaram muito
proximos a 1.

Os coeficientes de determinacédo
(R?), obtido para os meses do ano indica
que o modelo linear utilizado estimou com
boa performance a variacdo explicada em
contraste com a variacdo total. Alguns
autores (BELUCIO et al., 2014; BEXAIRA
et al., 2018; RIBEIRO et al, 2018)
obtiveram valores de R? entre 0,8 e 0,98
indicando que o modelo de Angstrom-
Prescott estimou com precisdo os valores de
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radiagdo solar, concordando com 0s
resultados encontrados neste trabalho.
Além da analise gréafica, os

resultados da andlise estatistica indicam que

houve uma boa resposta da aplicagdo dos
coeficientes e do modelo linear proposto
por Angstrom-Prescott, conforme
resultados apresentados na Tabela 3.

Tabela 3. Valores mensais dos pardmetros estatisticos e indice de desempenho (c) entre
valores diérios de radiacdo solar (W m).

Més D MAE EMAX EF c CRM Classificacao
Janeiro 098 1575 62,08 091 0,93 0,00006 Otimo
Fevereiro 0,93 31,25 107,14 0,75 0,89 -0,1077497 Otimo
Marco 0,97 16,18 56,26 0,90 0,92 -0,000026 Otimo
Abril 0,98 1360 5236 093 0,94 -0,00007 Otimo
Maio 099 10,26 3791 097 0,97 -0,000058 Otimo
Jun 0,98 8,65 27,32 091 0,93 -0,000013 Otimo
Jul 0,99 9,67 3462 09 0,97 -0,000073 Otimo
Ago 0,98 1396 49,87 093 0,95 -0,000092 Otimo
Set 0,99 1244 4585 095 0,96 0,000049 Otimo
Out 0,98 14,04 4826 094 0,95 -0,00002 Otimo
Nov 098 1579 62,41 094 0,95 -0,0000018 Otimo
Dez 0,98 18,07 52,69 094 0,95 -0,000022 Otimo

De acordo com Willmott et al.
(1985) o indice de concordancia (D) pode
assumir valores de 0 a 1, sendo que valores
proximos 0 indicam maior discordancia,
enquanto valores mais proximos a 1
indicam maior concordancia nos resultados.
Portanto, para este trabalho, obteve-se uma
concordancia muito boa entre os valores
estimados e observados.

Os indices de MAE e EMAX
indicam em valores absolutos a média de
erros e o0 erro maximo absoluto encontrado
ao comparar todos os pontos observados
aos estimados. O maior valor para variavel
EMAX foi observado em fevereiro
(107,14), obtido em célculo efetuado com
dados referentes ao dia 11/02/2012. A
média absoluta dos erros entre 8,35 a 31,25
¢ considerada aceitavel, uma vez que
representa um erro de 6 a 11% na
estimativa da radiacdo, dependendo da
insolacdo diaria. De acordo com Borges
Junior et al. (2017), algumas medidas de
calibracdo podem ser tomadas para reduzir
o0 valor de MAE, como melhor aferi¢cdo na
coleta de dados manuais, maior cuidado na

triagem de dados e calibracdo conforme
diferentes periodos e estacfes do ano.

O indice de concordancia (c),
classificado como O6timo para todos os
meses, corrobora 0s demais resultados
obtidos com os outros indicadores,
reafirmando a alta eficiéncia do método
como se pode verificar no valor médio de
EF (92%), exceto para 0 més de fevereiro
que teve a eficiéncia abaixo dos demais
com 75% apenas.

Os valores de CRM calculados
foram muito proximos a zero, o que indica
uma condicdo 6tima de ajuste. Além disso
observa-se que para 0s meses de janeiro e
setembro houve tendéncia em superestimar
os valores, devido ao valor positivo de
CRM, enguanto os demais meses tém a
tendéncia a subestimar a Radiacdo Solar,
em virtude do valor negativo do indice
conforme Andrade Junior et al. (2012).

6 CONCLUSOES

De acordo com os resultados
obtidos, indica-se 0,0191 e 0,9486 como

valores gerais para “a” e ‘D",
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respectivamente, a serem utilizados na
equacdo da estimativa de radiagdo global
por meio da equacgdo de Angstrém-Prescott,
para 0 municipio de Campos dos
Goytacazes, RJ.

Todas as equacgOes obtidas para cada

apenas no valor de insolacdo diaria e
radiacdo no topo da atmosfera.

A partir dos resultados e dos
coeficientes obtidos € possivel utilizar
apenas um heliégrafo para estimar a
radiacdo global com 6tima precisdo para a

um dos meses foram eficientes em
determinar a Radiacdo Solar, com base

cidade de Campos dos Goytacazes, RJ.
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