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Resumo

O objetivo deste trabalho foi determinar os coeficientes (a e b) da equagdo de Angstrom-
Prescott e determinar o erro na estimativa da radiacdo global para cidades do estado de
Tocantins. Os dados meteoroldgicos foram obtidos do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET) para as cidades de Araguaina, Palmas, Pedro Afonso e Peixe que foram submetidos
a um filtro e posteriormente separado 70% para a geracdo dos coeficientes e 30% para a
validagdo (MBE, RMSE e d). O coeficiente linear (a) varia de 0,2291 a 0,3074 e angular (b)
de 0,4295 a 0,4799 com correlacdo entre a radiagdo global e a insola¢do acima de 90%, onde
na validagio o erro (MBE) variou de 0,01 a 0,06 MJ m d%, espalhamento de 1,59 a 1,87 MJ
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m2 d? e indice de concordancia de 0,95 a 0,96. Pode-se utilizar os coeficientes de Angstrom-
Prescott individuais para cada cidade avaliada com correla¢do acima de 90%.

Palavras-chave: Radiagao global; Modelo empirico; Insolagao.

Abstract

The objective of the work was to determine the coefficients (a and b) of the Angstrom-
Prescott equation and to determine the error in the estimate of global radiation for cities in the
state of Tocantins. Meteorological data were obtained from the National Meteorological
Institute (INMET) for the cities of Araguaina, Palmas, Pedro Afonso and Peixe, which were
subjected to a filter and subsequently separated 70% for the generation of coefficients and
30% for validation (MBE, RMSE ed). The linear coefficients (a) ranged from 0.2291 to
0.3074 and angular (b) from 0.4295 to 0.4799 with a correlation between global radiation and
insolation above 90%, where in the validation the error (MBE) ranged from 0.01 to 0.06 MJ
m2 d?, spreading from 1.59 to 1.87 MJ m™ d*! and concordance index from 0.95 to 0.96.
Individual Angstrom-Prescott coefficients can be used for each city evaluated with a
correlation above 90%.

Keywords: Global radiation; Empirical model; Heat stroke.

Resumen

El objetivo del trabajo fue determinar los coeficientes (a y b) de la ecuacion de Angstrom-
Prescott y determinar el error en la estimacion de la radiacion global para ciudades en el
estado de Tocantins. Se obtuvieron datos meteorolégicos del Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) para las ciudades de Araguaina, Palmas, Pedro Afonso y Peixe, que
se sometieron a un filtro y posteriormente se separaron 70% para la generacion de
coeficientes y 30% para validacion (MBE, RMSE e d). Los coeficientes lineales (a) variaron
de 0.2291 a 0.3074 y angulares (b) de 0.4295 a 0.4799 con una correlacién entre la radiacion
global y la insolacion por encima del 90%, donde en la validacion el error (MBE) varié de
0.01 a 0.06 MJ m?2 d?, extendiéndose de 1.59 a 1.87 MJ m d'! e indice de acuerdo de 0.95 a
0.96. Se pueden usar coeficientes individuales de Angstrém-Prescott para cada ciudad
evaluada con una correlacion superior al 90%.

Palabras clave: Radiacién global; Modelo empirico; Golpe de calor.
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1. Introducgéo

Segundo o senso agropecuario do ano de 2017, o estado de Tocantins possui uma area
de 15,2 milhdes de hectares, onde sdo produzidos cana de acgucar, soja, banana, coco-da-baia
na agricultura e carne bovina, leite e carne de frango na pecuaria empregando 204 mil pessoas
(IBGE, 2019), e a fim de melhorar a eficiéncia na cadeia produtiva, a agropecuaria moderna
vem se utilizando de informacgdes cientificas, como a radiacdo global que influencia
diretamente o crescimento das plantas na fotossintese e rendimento de animais no conforto
animal.

A forma mais precisa de se obter a radiacdo global é fazer a medida diretamente com
um pirdbmetro em estacdes automaticas ou, em sua falta, pode ser estimada por modelos
empiricos que relacionam varidveis de simples medi¢cdo como a insolacdo (n) e a radiacdo
global (Almorox et al. 2020). No Brasil o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) é o
6rgdo governamental responsavel por coletar informagdes meteoroldgicas e disponibilizar
esses dados, porém, em funcgdo da grande dimensdo territorial e pelo grande nimero de dados
ausentes na série historica (principalmente da radiacdo global) que em algumas estacdes
chegam a 41% como em Souza et al. (2019), modelos empiricos ajustados sdo necessarios.

Um dos modelos mais utilizado e preciso até entdo, foi proposto por Angstrom-
Prescott (kt = a + b (RI)) que relaciona linearmente a razdo de insolacdo (RI) com a
transmissividade atmosférica (kt) e deve ser ajustado para cada local, gerando um coeficiente
linear (a), que representa a radiacdo difusa, e o coeficiente angular (b), que representa a
radiacdo direta (Almorox et al. 2020, Angstrom, 1924, Ibid et al. 2020, Prescott, 1940). O
modelo original de Angstrom-Prescott vem sendo modificado com a insercdo de polindmios
de segundo e terceiro grau, logaritmo, seno, cosseno e exponencial da RI, a fim de melhorar o
seu desempenho, porém na maioria das vezes essa modificacdo ndo proporciona uma
melhoria (Almorox et al. 2020, Souza et al. 2016).

Como os coeficientes do modelo representa as caracteristicas meteoroldgicas locais,
recomenda-se 0 seu ajuste local a fim de diminuir o erro na estimativa da radiacdo global
(Almorox et al. 2020). O trabalho mais abrangente envolvendo a calibragcdo dos coeficientes
do modelo de Angstrdm-Prescott para o Brasil, foi publicado por Mota et al. (1977) para 95
cidades brasileiras, porem nenhuma esta no estado de Tocantins e posteriormente a essa data
varios trabalhos foram desenvolvidos como Pavéo et al. (2018) para Sinop em Mato Grosso,
Souza et al. (2019) para quatro cidades em diferentes latitudes na Amazonia brasileira e Souza

et al. (2016) para trés cidades do estado de Alagoas. Para outros paises Almorox et al. (2020)
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calibrou e validou os coeficientes para a Espanha, Asilevi et al. (2019) calibrou para Gana e
Liu et al. (2012) para a China.

Por ndo haver nenhum estudo no Estado de Tocantins, o objetivo do trabalho foi
calibrar os coeficientes do modelo de Angstrom-Prescott e validar o modelo a fim de
determinar o seu desempenho na estimativa da radiacdo global nas cidades de Araguaina,
Palmas, Pedro Afonso e Peixe.

2. Metodologia

Segunda a classificacdo climéatica de Koppen Tocantins é Awa (Clima Tropical
Chuvoso) com precipitacdo média anual de 1714 mm, com a menor precipitacdo de 4 mm em
agosto que compreende a estacdo seca e 0 maior valor de 284 mm em janeiro que compreende
a estacdo chuva, a temperatura média do ar oscila de 26,9 a 28,9 °C com média de 27,4 °C, a
insolagdo anual é de 2432 horas com menor valor de 143 horas em fevereiro e maior em
agosto com 289 horas, respectivamente (Bortolon et al. 2016).

E importante notar na Figura 1 que as estacdes meteoroldgicas utilizadas no respectivo
estudo estdo distribuidas ao longo de todo o estado o que permite avaliar a influéncia da
latitude na geragé@o dos coeficientes do modelo de Angstrom-Prescott que foi encontrada no
estudo de Souza et al. (2019a) para a Amazonia brasileira.

Figura 1. Localizacéo das estagdes meteorologicas inseridas no Estado de Tocantins utilizadas

no respectivo.
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(Fonte: Google maps).
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A base historica de dados meteoroldgicos foi obtida no site do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) das estagbes meteorologicas automaticas na Secdo de
Armazenamento de Dados Meteoroldgicos (SADMET/INMET) e estagcdes convencionais no
Banco de Dados Meteoroldgicos para Ensino e Pesquisa (BDMEP). Cabe salientar que
conforme visto na Tabela 1, as esta¢Ges utilizadas neste estudo estdo distribuidas por todo o
estado de Tocantins, da latitude variando de -7,1 a -12° que corresponde a abrangéncia
espacial de 4,9°, altitude de 190 a 292 metros com uma base de dados meteoroldgico diario

variando de 11 a 14 anos.

Tabela 1. Cidades utilizadas no estudo, localizacdo geografica das estacfes meteorologicas e
periodo de dados utilizado.

cidades latitude longitude altitude periodo
1 - Araguaina -7,1 -48,2 231 2007 - 2018
2 - Palmas -10,2 -48,3 292 2004 - 2018
3 - Pedro Afonso -8,9 -48,2 190 2007 - 2018
4 - Peixe -12 -48,5 251 2007 - 2018

Fonte: Propria (2020).

Segundo a Tabela 2, nas cidades avaliadas, a radiacdo global média anual oscilou de
17,03 a 20,28 MJ m2 d, com a transmissividade oscilando entre 48 e 58%, a insolagdo de
6,30 a 7,57 horas de luz solar que resultou em 53 e 64% em radiacdo acima dos 120 W m
(WMO, 2014) e temperatura de 25,62 a 17,35 °C e umidade relativa de 61,93 a 75,69%.
Quando a radiacdo atravessa a atmosfera acaba interagindo com elementos atmosféricos
(vapor d’agua, aerosséis e particulas solidas) o que acaba dispersando os raios solares
(radiacdo difusa) (Souza et al. 2016) o que interfere diretamente na radiacdo que chega no
superficie da terra (radiacdo global) onde Asilevi et al. (2019) para Gana na regido de Savana

a transmissividade foi de 59% e na floresta 48%.

Tabela 2. A média da Radiacdo global (Qg), transmissividade atmosférica (kt), insolacdo (n),
razdo de insolacdo (RI), temperatura média (Tmed) e umidade relativa média (URmed) para
as cidades no estado de Tocantins.

cidades Qg kt n n/N Tmed URmed
Araguaina 18,64 0,53 6,30 0,53 25,68 75,69
Palmas 17,03 0,48 7,02 0,59 27,35 61,93
Pedro Afonso 19,26 0,54 6,91 0,58 26,79 71,86
Peixe 20,28 0,58 7,57 0,64 26,62 67,39

Fonte: Propria (2020).
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O modelo de Angstrom-Prescott (Equacdo 1) estima a radiacdo global (Qg) com base
na radiacdo extraterrestre (Qo), insolacdo (n), fotoperiodo (N) e os coeficientes linear (a) e
angular (b) que sdo ajustados para o local se deseja utilizar o modelo. Para o calculo da

transmissividade atmosférica (kt) empregou-se a Equacdo 2 e a razdo de insolacdo (RI) a

Equacéo 3.
Qg _ n
E =a+ b (E) (1)
_ Qs
kt =22 (2)
n

Onde: Qg (MI m2d?).

Para o célculo da Qo e N foram utilizadas as equacdes propostas por Allen et al.
(1998), com constante solar (Gsc), angulo horario (ws), latitude (@), declinagdo da terra (9),
dia juliano (DJ) e distancia relativa terra-sol (dr) que estdo descritos nas Equacbes 4, 5, 6, 7 e
8.

Qo = 37,59 = dr (Wsl*;(')H * sin @ * sin 8 + cos @ * cos § * sin (Wsl*;(')m)) 4)

N = 12—5 cos~I(—tan® * tan §) (5)

ws = cos (—tan® * tan §) (6)
. 360

§ = 23,45 * sin (% « (D] — 80)) ©)

dr = 1+ 0,033 « cos (3= « D)) (®)

Onde: Qo (MJ m?2d?), n (horas), N (horas), Gsc (1365 W m?), @ (°), & (°) e ws (°).

A fim de evitar a utilizacdo de dados meteoroldgicos inconsistentes na geracdo dos
coeficientes do modelo, dias com a kt acima de 85%, radiacdo ausente entre as 10 e 14 horas,
RI maior que um e menor que zero e temperatura media ausente foram eliminados da base de

dados para a geracdo dos coeficientes e validacdo dos modelos.
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Posteriormente ao filtro realizado, foram separados 70% da base de dados para a
geracdo dos coeficientes (a e b) e 30% para a validacdo (MBE, RMSE e d). Os indices
estatisticos utilizados na validacdo do modelo de Angstrom-Prescott foi o erro relativo médio
(MBE), raiz quadrado de erro relativo (RMSE) e indice de concordancia de Willmott (d)
representadas nas equagdes 9, 10 e 11.

MBE = (ES-ME)? 9)
. 1
RMSE = [Zi=1(E§—ME)]2 (10)
4 N, (ES—ME)?
d=1 [z%“:l(|Es—ME|+|ME—MED|)2] (11)

Onde: radiacéo global estimada pelo modelo de Angstrém-Prescott (ES, MJ m? d%), radiacéo
medida pela estacdo meteoroldgica (ME, MJ m d1), nimero de observacdes (N), média da
radiacdo medida (MED, MJ m2 d*), MBE (MJ m2 d!) e RMSE (MJ m2 dY).

Os coeficientes da equacdo de Angstrdm-Prescott representam as caracteristicas fisicas
da atmosfera, onde o coeficiente linear (a) é a transmissividade minima e a soma dos
coeficientes (a + b) é a transmissividade maxima (Souza et al. 2016) representado em

porcentagem nas equacoes 12 e 13.

tmin = (a) * 100 (12)

tmax = (a+b) * 100 (13)

3. Resultados e Discussao

Na Tabela 3 esta descrito o coeficiente linear e angular do modelo de Angstrom-
Prescott para as cidades estudadas, sendo para Araguaina o modelo com os coeficientes € o
Qg/Qo =0,2722 + 0,4799 (n/N), para Palmas Qg/Qo = 0,2291 + 0,4392 (n/N), Pedro Afonso
Qg/Qo =0,2763 + 0,4641 (n/N) e Peixe de Qg/Qo =0,3074 + 0,4295 (n/N) onde para todas as
cidades o coeficiente de determinacdo foi acima de 0,83.

Na literatura ndo foi encontrado trabalhos que ajustaram os coeficientes para
Tocantins, porém em estados vizinhos como a Bahia nas cidades de Ilhéus, Ondina, Salvador,
Sé&o Francisco do Conde, Sdo Gongalo dos Campos, Paratinga e Barra em trabalho Mota et al.
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(1977) encontraram 0,30, 0,31, 0,30, 0,29, 0,30, 0,31 e 0,30 nos coeficientes linear (a) e 0,42,
0,41, 0,42, 0,43, 0,42, 0,41 e 0,41 nos coeficientes angular (b) e Pavéo et al. (2018) para a
cidade de Sinop em Mato Grosso encontraram 0,33 (a) e 0,48 (b). Para Rio Branco, Macapa,
Manaus e Sinop que sdo cidades inseridas na Amazobnia brasileira Souza et al. (2019)
encontraram o coeficiente (a) de 0,28, 0,24, 0,23, 0,30 e coeficiente (b) de 0,44, 0,52, 0,49 e
0,44 respetivamente. O menor valor de transmissividade minima (tmin) e transmissividade
méaxima (tmax) segundo o modelo foi obtido na cidade de Palmas (23 e 67%) que geralmente
perto de grandes centros urbanos € em funcdo da presenca fuligem de poluicéo interferindo
nas condigdes atmosféricas (Souza et al. 2016), corroborando com Asilevi et al. (2019) que
encontraram uma maior transmissividade em regides com baixa precipitacdo em fungédo da

baixa presenca de nuvens.

Tabela 3. Coeficientes linear (a) e angular (b) do modelo de Angstrom-Prescott ajustado para
cidades do estado de Tocantins.

cidades a b R? tmin tmax
Araguaina 0,2722 0,4799 0,83 27% 75%
Palmas 0,2291 0,4392 0,85 23% 67%
Pedro Afonso 0,2763 0,4641 0,84 28% 74%
Peixe 0,3074 0,4295 0,86 31% 74%

Fonte: Propria (2020).

Na Tabela 4 os indicadores estatisticos indicam que houve uma superestimava no erro
relativo médio (MBE) de 0,02 a 0,06 MJ m d, espelhamento com a raiz quadrada do erro
relativo (RMSE) de 1,59 a 1,87 MJ m* d* e indice de concordancia de Willmott de 0,95 a
0,96. Os resultados indicam pouca diferenca nos indices entre as cidades e um bom
desempenho dos modelos (Tabela 4) comparado aos resultados encontrados por Souza et al.
(2016), Asilevi et al. (2019), Liu et al. (2012) e Pavéo et al. (2018).

Segundo Souza et al. (2016) os maiores erros na estimativa da radiacdo global foram
encontrados em condicGes de céu com alta nebulosidade (baixo kt), o que segundo o WMO
(2014) radiaco abaixo de 120 W m2 no a insolacio, com apenas radiacio difusa que é mais
presente em condic¢des de alta nebulosidade, sendo essa condicdo de baixa radiacéo (abaixo de
120 W m) n3o calibrada pelo modelo, sendo que para Tocantins a insolagdo média esta
acima de 6,30 horas o que justifica valores de erros e espalhamentos baixos e indices

concordancia alto em todos os municipios avaliados.
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Tabela 4. Validagéo dos modelos de Angstrom-Prescott para cidades do estado de Tocantins.

cidades MBE (MJ m2d?) RMSE (MJ m2d?) d
Araguaina 0,02 1,87 0,95
Palmas 0,06 1,65 0,95
Pedro Afonso 0,01 1,73 0,95
Peixe 0,06 1,59 0,96

Fonte: Prépria (2020)

Na Figura 2 a radiacdo medida pelas estacdes meteorologicas do INMET e a estimada
pelo modelo de Angstrom-Prescott apresentou correlagéo de 92, 91, 91 e 93% para as cidades
de Araguaina, Palmas, Pedro Afonso e Peixe respectivamente onde no geral ficaram acima

dos 90% que indica que o modelo pode ser utilizado pois a uma boa correlagdo entre a
insolacdo e a radiagdo global.

Figura 2. Relagéo entre a radiacdo global medida (MJ m d) versus a estimada pelo modelo

de Angstrom-Prescott (MJ m d) para cidades do estado de Tocantins.
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Na Figura 3 os coeficientes do modelo de Angstrdm-Prescott apresentam uma
correlagdo com a latitude uma vez que, quanto maior o distanciamento da linha do equador
maior € a variacao da radiacéo solar, onde para Tocantins a correlacéo entre coeficiente (a) e a
latitude ndo foi significativa, porém a uma tendéncia crescente (Figura 3A) e a correlacdo
entre o coeficiente (b) e a latitude foi significativa a 5% com a diminui¢do do coeficiente a
medida que a latitude aumenta.

Para a Amazonia brasileira Souza et al. (2019) encontraram correlacdo significativa
entre os coeficientes (a e b) e a latitude, para o nordeste brasileiro Souza et al. (2016)

encontraram a dependéncia entre as coordenadas geogréficas, altitude e microclima.

Figura 3. Relacéo entre o coeficiente linear (Figura A) e coeficiente angular (B) do coeficiente
de Angstrom-Prescott em diferentes latitudes para Tocantins.
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Fonte: Propria (2020), ndo significativo (NS), significativo a 5% de probabilidade (**)

4. Consideracdes Finais

Nas cidades avaliadas para o estado de Tocantins os coeficientes (a e b) do modelo de
Angstrom-Prescott para Araguaina foi 0,2722 e 0,4799, Palmas foi 0,2291 e 0,4392, Pedro
Afonso foi 0,2763 e 0,4641 e Peixe 0,3074 e 0,4295 para a estimativa da radiagdo global com
correlag@o acima de 90%.

O erro relativo médio (MBE) ficaram entre 0,01 a 0,06 MJ m d* com espalhamento
de (RMSE) de 1,59 a 1,87 MJ m2 d*! e coeficiente Willmott (d) de 0,95 a 0,96.

A radiagdo global medida pelas estacfes meteoroldgicas em relacdo a estimada pelo
modelo de Angstrom-Prescott apresentaram uma correlagdo acima de 90%.

10
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A uma relagéo entre os coeficientes ajustados nas diferentes latitudes do estado de
Tocantins, porém condi¢fes micrometeoroldgicas relacionado a transmissividade atmosférica
acarreta na mudanca dos coeficientes.

Em trabalhos futuros para Tocantins, recomenda-se ajustar o modelo de Angstrom-
Prescott nos agrupamentos mensais (janeiro a dezembro) e sazonais (primavera, verao, outono

e inverno).
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