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Coeficientes da equacao de Angstron-Prescott para
estimativa da insolagcédo para Piracicaba, SP

Angstron-Prescott coefficients for estimatives of the hours of
sunshine for Piracicaba, SP, Brazil

Flavio Favaro Blanco! e Paulo Cesar Sentelhas?

Resumo - A estimativa de e ementos meteorol gicos a partir de medi ¢des reali zadas em estagBes meteorol 0gicas
convencionais e autométicas € de grande utilidade quando ndo se dispde de equipamentos que permitam obter
amedicdo direta da variavel desgjada. O objetivo do presente trabaho foi determinar os coeficientesa e b da
equacdo de Angstron-Prescott para Piracicaba, SP. Utilizou-se medidas da radiagdo solar global e nimero
efetivo de horas de brilho solar correspondentes a uma série de dados de quatro anos, obtidos em uma estacdo
meteorol 6gica convencional e automatica, os quais foram organizados a fim de se obter a e b na escala anual,
mensal e sazonal. A partir dos resultados obtidos, concluiu-se que a estimativa dainsolagéo a partir dos valores
anuaisde a eb ésatisfatdria, sendo a = 0,231 eb = 0,500 o que resultou na estimativa dainsol acdo com precisio
de 89% e exatiddo de 97%.
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Abstract - Egtimating meteorological elements from conventional and automated meteorological stations
measurementsis particularly useful when equipmentsfor measurements of the desired variable are not available.
Theaim of this study wasto determine the coefficientsa and b of the Angstrén-Prescott equation for Piracicaba,
SP, Brazil. Data of four years of daily incoming solar radiation and sunshine hours (n) were used. These
observed datawere measured in aconventional weather station and an automated station, and were organized in
order to obtain a and b values on annually, monthly and seasonally scales. From the results, we concluded that
the estimative of n from annually vaues of a and b is satisfactory, (a=0.231 and b=0.500), which resulted in a
estimation of n with precision of 87% and accuracy of 97%.
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Introducio A medida da radiacéo solar, durante muito
tempo, foi dificil e onerosa ou por utilizar equipa
A radiagfio solar é aprincipal fonte deener- ~ Mentos baseados em principios mecénicos ou por

gia para o ambiente, sendo responsavel pela  EMPregar equipamentos baseados nos principios da
fotossintese e, conseqiientemente, pelaprodugio das ~ Microeletronica, de ato custo, o que restringia sua
plantas cultivadas. Além disso, é também de grande ~ Utilizacdo aarea de pesquisa. Na tentativa de contor-
importanciaem estudos ecol gicos e ambientais, sen- nar esses problemas, metodos de estimativa foram
do o principal fator condicionante datemperaturado ~ Proposios a partir de variavels facilmente medidas

transpiragéo (PEREIRA et al., 2002). hgsﬂgdéaénﬁ“ ngaf;h@ida como nimero efetivo
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Diversasrel agcbes empiricas foram desenvol -
vidas para se estimar a radiagdo solar global (Qg) a
partir de medidas do nimero efetivo de horas de bri-
Iho solar. ANGSTRON (1924) apresentou umaequa-
¢d0 em gue o gquociente entre Qg e a radiacdo extra-
terrestre (Qo), Qg/Qo, foi linearmente correlacionado
com o quociente do nimero de horas de brilho solar
(n) pela insolagdo maxima possivel (N), sendo os
coeficientes angular e linear dependentes da fracéo
de Qg em um diainteiramente encoberto por nuvens.
PRESCOTT (1940) smplificou essaequagdo demodo
gue os coeficienteslinear (a) e angular (b) pudessem
ser obtidos a partir de gjustes estatisticos, sendo este
método denominado de Angstron-Prescott e descrito

ppela equagéo:
Qg = Qo +bx1 2 @)
e N g

sendo Qg e Qo dadosem MJ.n2.dteN enemh.d?.

Um outro método foi proposto por Black (1956), ci-

tado por ROSENBERG (1974), que verificou que a
relacdo entre aradiacdo solar incidente na superficie

terrestre (Qg) e aradiacao no topo daatmosfera (Qo)

apresentava relacéo quadratica com a nebulosidade
média mensd.

O método de Angstrén-Prescott se tornou o
mais empregado, sendo que os valores dos coeficien-
tes a e b, caracteristicos de um determinado local,
s30 dependentes da latitude, da época do ano e da
atitude. GLOVER & McCULLOCH (1958) verifi-
caram, ao anaisar dados das relactes Qg/Qo e n/N
em véaios locas, que o vaor de a € dependente da
latitude (a = 0,29.cosf ), sendo f alatitude do locd,
enquanto b assume um valor médio igua a 0,52.
RIETVELD (1978), também analisando dados de
varias partes do mundo, verificou que os coefici-
entes a e b estdo relacionados ao valor médio da
razdo n/N, sendo esta relagdo linear para a e
hiperbdlica parab.

No Brasil, 0 mé&odo de Angstrén-Prescott
vem sendo largamente utilizado. RIBEIRO (1980)
determinou os valores de a e b para 32 estagbes
meteorol bgicas localizadas entre 3° e 32° de latitude
aul; o valor de a variou de 0,15 a 0,31 com tendéncia
de reducéo com o aumento da latitude, enquanto o
vaor de b variou de 0,22 a 0,63 havendo tendéncia
de reducao do valor desse coeficiente com o aumento
da latitude até 20°, sendo que a partir dessa latitude,
b aumentou. CAMPELO JUNIOR (1998) verificou
gue o vaor de a foi praticamente constante ao longo
do ano, com valor de 0,21 e b variou de 0,26 a 0,54,

sendo que os maiores valores ocorreram no periodo
de novembro amargo e os menores de abril aagosto,
para Santo Antonio do Leverger, MT. Diversos
trabalhos podem ser encontrados na literatura
apresentando os val ores desses coeficientes paraum
grande nimero de localidades (CERVELLINI et dl.,
1966; OMETTO, 1968; ALVES et al., 1981,
AZEVEDOet dal., 1981; FONTANA & OLIVEIRA,
1996; AGUIAR et d., 1999)

Atualmente, com o desenvolvimento e
difusdo da microeletronica, as estacbes
meteorol bgi cas autométi cas passaram ase disseminar,
contando com sensores para a medida direta da
radiac@o solar global. No entanto, essas estacdes
raramente contam com sensores para medida da
insolagdo que, em muitas Situagdes, so importantes,
especia mente para estudos agro-ecol 6gicos. Assim,
a equagdo de Angstrén-Prescott continua sendo
extremamente Util, agora para se estimar ainsolacéo
(n) a partir de medidas de Qg.

Desse modo, o objetivo deste trabalho foi
determinar os coeficientes a e b da equagéo de
Angstron-Prescott paraPiracicaba, SP, naescaaanu-
a, mensal e sazonal, para a etimativa de n utilizan-
do-se dados de Qg obtidos em uma estacéo
meteorol 6gica automética.

Material eM éodos

Foram utilizados os dados do posto
meteoroldgico do Departamento de Ciéncias Exatas
da Escola Superior de Agricultura®Luiz de Queiroz”,
USP, aqua estd situada nas seguintes coordenadas
geogréficas. 22°42'30” de latitude sul, 47°38'00” de
longitude oeste e 546 m de dtitude, que conta com
uma estacao convencional e outra automatica.

Os dados de Qg e n, obtidos a partir de
piranémeto conectado a uma estacdo meteorol égica
automética (EMA) e helidgrafo instalado na estacéo
convencional (EMC), correspondentesaumasériede
quatro anos de medidas (de junho de 1996 amaio de
2000), foram ordenados de trés diferentes formas: i)
anualmente, i) mensamente eiii) sazonalmente. Para
aordenacéo por estacOes do ano, os periodos de veréo,
outono, inverno e primavera corresponderam as datas
de 21/12 a 20/03, 21/03 a 21/06, 22/06 a 22/09 e 23/
09 a 20/12, respectivamente.

Foram determinados os coeficientesa eb da
equacdo de Angstron-Prescott (PRESCOTT, 1940)
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paracadamés e para cada estacdo do ano, bem como
seus valores médios anuais, utilizando-se a andlise
de regressdo linear, cuja finaidade é se estimar n a
partir de Qg, como mostra a equacdo (2):

_Na&&g 0
nN=—X—-ax
b §Q0 g @
Qg P n=0

% a>>=
Qo

Para o teste dos coeficientes obtidos, foram
estimados os valores de n apartir de dados indepen-
dentes de Qg obtidos na EMA, no periodo de junho
de 2000 a maio de 2002, utilizando-se os coeficien-
tesa e b anuais, mensais e sazonais. A comparacao
dos dados observados e estimados foi feita grafica
mente e por meio da andlise de regressao, do coefici-
ente de determinacdo (r?) e do indice de concordan-
cia de Willmott, d (WILLMOTT, 1981) e do efro
guadrado médio. Os valores de n estimados com os
coeficientes anuais obtidos foram comparados com
agueles estimados quando se utilizaram os coeficien-
tesde OMETTO (1968), CERVELLINI et a. (1966)
eGLOVER & McCULLOCH (1958).

ResultadoseDiscussao

Na Tabela 1 observa-se que os vaores dos
coeficientesa e b variaram de acordo com osmeses e
épocas do ano, com a variando de 0,169 em outubro
a 0,266 em marco e b variando de 0,443 em marco a
0,586 em outubro. Os maiores valores de a para as
épocas de verdo/outono mostram que, para um dia
completamente nublado, a transmissividade da
atmosfera € maior do que nos meses de inverno/
primavera, provavel mente devido aredugdo namassa
6ticae naquantidade de aerossbis. Deum modo gerdl,
o valor do coeficiente de determinaggo (r?) foi menor
no inverno, 0 que pode ser atribuido as dificuldades
de se estabel ecer umarelagdo Unicaentreradiacdo e
insolagcdo para dias em que a radiacdo solar direta é
intermitente e dias em que €la é continua, como em
aguns dias de inverno.

Para o0 periodo anual, CERVELLINI et 4.
(1966), utilizando trés anos de dados de Qg e n de
Piracicaba, encontraram valoresde a eb igua a0,18
e 0,62, respectivamente, os quais diferem bastante

dagueles obtidos neste estudo. OMETTO (1968) en-
controu valores de a e b de 0,26 e 0,51, respectiva
mente, utilizando dados de insolacdo da EMC e de
radiagao solar global provenientes de um pirandmetro
Eppley, correspondentes ao periodo de setembro de
1966 a agosto de 1967. Os valores destes coeficien-
tes determinados neste estudo foram, respectivamen-
te, 11% e 2% menores do que os apresentados por
OMETTO (1968), 0 que pode estar relacionado ao
maior periodo de anos utilizados (4 anos) e as dife-
rengas entre os sensores de medida de Qg.

A avaliagao dos coeficientes obtidos mostrou
haver precisdo e exatidéo semelhantes na estimativa
den paraosdiferentesvaoresdeaeb. O método de
Angstron-Prescott subestimou o vaor da insolacdo
em 4,2%, 3,5% e 4,1%, respectivamente, quando se
utilizaram os coeficientes a e b anuais, mensais ou
sazonais (Figura 1). Alguns valores (4,7%, 3,7% e
4,7% do total) de n estimados resultaram em valores
negativos, sendo estes considerados igua a zero,
aumentando a dispersdo dos dados. Um outro fator
gue também interfere nesses resultados é a espessura
das nuvens, o que faz com que para um mesmo valor
de n hgjavalores diferentes de Qg.

O vaor de r?, que expressa a precisdo da
estimativa de n quando se utilizaram os valores de a
e b anuais, mensais e sazonais foi de 0,890, 0,885 e
0,887, portanto, sem diferenca. A exatiddo da

Tabela 1 Vaores dos coeficientes a e b da equacdo
de Angstron-Prescott para a estimativa da
insolacBo em Piracicaba, SP, para 0s
diferentes meses e épocas do ano e média
anual, com os respectivos coeficientes de

determinacéo.

Periodo a b r’

Jan 0,254 0,511 0,841
Fev 0,247 0,507 0,907
Mar 0,266 0,443 0,825
Abr 0,232 0,504 0,871
Mai 0,261 0,475 0,860
Jun 0,213 0,544 0,875
Jul 0,244 0,448 0,626
Ago 0,228 0,498 0,899
Set 0,174 0,537 0,808
Out 0,169 0,586 0,922
Nov 0,231 0,517 0,940
Dez 0,233 0,506 0,790
Verdo 0,259 0,477 0,843
Outono 0,239 0,502 0,874
Inverno 0,214 0,496 0,758
Primavera 0,203 0,547 0,901
Anua 0,231 0,500 0,844
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estimativa, dada pelo indice de concordancia de
Willmott (d), também apresentou val ores semel hantes,
sendo este de 0,972, 0,970 e 0,966, respectivamente
(Figural). Osvaoresmensais der? ed praticamente
ndo apresentaram variagcdo para as estimativas
utilizando os coeficientes anuais e mensais (Figura
2). O menor vaor de r? foi de 0,805 para 0 més de
abril, sendo o maior de 0,946 em agosto. Os valores
de d foram seme hantes, emboraos coeficientesanuais
tenham resultado em valores de d ligeiramente mais
elevados em alguns meses. O menor valor de d
observado para os coeficientes mensais foi de 0,953
em janeiro, sendo o maior de 0,982 em agosto. Para
os coeficientes anuais, d variou de 0,955 em janeiro a
0,980 em dezembro.

Utilizando-se outros valores dea e b, como
osde OMETTO (1968), CERVELLINI et al. (1966)
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Figura 1. Vaores medidos e estimados da insolagdo a
partir de dados de radiagdo solar global,
obtidos em uma estacdo meteoroldgica
automatica, utilizando-se os coeficientes a e b
anuais (a), mensais (b) e sazonais (c).

e o0s obtidos pelo método de GLOVER &
McCULLOCH (1958), verificase maioresvaoresde
r? e valores de d inferiores aos obtidos com os
codficientes determinados no presente estudo (Figura
3, 0 que indica a menor preciso da estimativa.

Segundo WILLMOTT (1981) a andise
individual dos gréaficos de dispersdo ndo € suficiente
parase verificar o grau etipo deinfluénciaque o erro
exerce na habilidade do método em predizer umadada
varidvel. Esse autor sugere que pelo menos os erros
descritos pela raiz quadrada do erro quadrado médio
(REQM), do erro quadrado médio sistematico
(REQMs) e deatdrio (REQMa), assm como o indice
de concordéancia (d), deveriam ser calculados e
apresentados pois sdo adequados e necessarios paraa
interpretacéo e validacdo das predi¢des de um model o.
Quando um modelo apresenta REQM composto na
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Figura 2. Coeficiente de determinacdo, r* (a) e indice de concordancia, d (b), para a estimativa da insolagdo a partir da
radiac@o solar global (Qg) obtidos em estacdo meteorol bgica automética, utilizando-se os valores mensais e

anuais dos coeficientesa e b.

maior parte pelo erro aeatério (REQMa), entdo esse
é tido como adequado, ou sga, 0 REQMs deve ser
minimizado para que 0 modelo possa predizer uma
variavel com maxima acurécia

A estimativade n utilizando os coeficientes
de GLOVER & McCULLOCH (1958) foi a que
apresentou maior valor do erro quadrado médio
(EQM) e, consequientemente, de REQM, embora os
coeficientes de CERVELLINI et al. (1966) e
OMETTO (1968) tenham apresentado erro
sistemético mais elevado que os demais (EQMsigua
a49% e 44% de EQM, respectivamente). A melhor
relagdo EQMSEQM foi obtida para a estimativa
uilizab os vd aes da e b obtidos no presente
traba ho, sendo esta de gpenas 0,16; com isso, amaior
parte do EQM foi compostapel o erro aeatdrio, o qua
correspondeu a 84% de EQM, satisfazendo as
exigéncias descritas por WILLMOTT (1981).

Conclusdes

Os resultados obtidos mostram existir
variacdo nos valores dos coeficientes da equacéo de
Angstrén-Prescott ao longo do ano, porém nédo
havendo diferenca significativa na exatidéo e na
precisdo das estimativas quando s&o empregados os
valores mensals, Sazonais ou anuais paraa estimativa
den. Os valores de a=0,231 e b=0,500 obtidos nesse
estudo resultaram em estimativas de n mais precisas

do que aquelas realizadas utilizando-se esses
coeficientes obtidos por outros autores.

Refer éncias Bibliogr aficas

AGUIAR, JV. et a. Estimativa da radiacdo solar a
partir da insolagdo, na regido metropolitana de
Fortaleza, CE. In. CONGRESSO BRASILEIRO DE
AGROMETEOROLOGIA, 11, Florianépoalis, 1999.
CD-ROM. Florianépolis: SBA, 1999.

ALVES, A.R. et a. Estimativa da radiacdo solar global
didria a partir de dados de insolacdo, para Vigosa,
Minas Gerais. Experientiae, Vigosa, v. 27, n. 10,

p. 211-222, 1981.

ANGSTRON, A. Solar and terrestrial radiation.
Quarterly Journal of the Royal Meteorological Society,
London, v. 50, p. 121-126, 1924.

AZEVEDO, PV.; VAREJAO-SILVA, M.A.; VARGAS,
G.A.O. Zoneamento do potencial de energia solar no
nordeste. Campina Grande: UFPB/NMA, 1981. 80 p.

CAMPELO JUNIOR, JH. Relagdo sazonal entre radia-
¢ao solar global e insolagdo no sudoeste da

Amazbnia. Revista Brasileira de Agrometeorologia,
Santa Maria, v. 6, n. 2, p. 193-199, 1998.

CERVELLINI, A.; SALATI, E.; GODOQY, H. Estimativa
da distribuicdo de energia solar no estado de S&o

Paulo. Bragantia, Campinas, v. 25, n. 3, p. 31-40,
1966.

FONTANA, D.C.; OLIVEIRA, D. Relaggo entre radia-
¢do solar global e insolacdo para o estado do Rio Gran-



300

BLANCO, F.F.; SENTELHAS, P.C. - Coeficientes da equagdo deAngstron-Prescott para estimativa da insolagéo...

15
12 (@ .
© o
e
- R
E 6 1 o) 0 P ©
ﬁ . %o y = 0,8671x
c 3, o 0o * =0,901
0 ko) d=0,952
0 3 6 9 12 15
n observado (hd%)
15
~12] ©
I-c (@]
< 9
o) ] o
% o]
g 6 n wo o
ki % 0 y = 0,829x
S 34 OOOOO o o ° r? = 0,902
0 ) d=0,935

0 3 6 9 12 15
n observado (h d ™)

de do Sul. Revista Brasileira de Agrometeorologia,
Santa Maria, v. 4, n. 1, p. 87-91, 1996.

GLOVER, J.; McCULLOCH, J.S.G. The empirical
relation between solar radiation and hours of

sunshine. Quarterly Journal of the Royal

M eteor ological Society, London, v. 84, n. 360, p. 172-
175, 1958.

OMETTO, A. Estudo das relagdes entre radiacéo
solar global, radiacdo liquida e insolagdo. Piracicaba:
USP, 1968. 64 p. Tese (Doutorado em Agronomia) —
Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”’, Uni-
versidade de S&o Paulo, 1968.

PEREIRA, A.R.; ANGELOCCI, L.R.; SENTELHAS,
PC. Agrometeorologia: fundamentos e aplicacbes
préticas. Guaiba: Agropecuéria, 2002. 478 p.

PRESCOTT, JA. Evegporation from a weter surface in
relation to solar radiation. Transactions of the Royal Society
ScienceAudtralian, Addaide, v. 64, p. 114-118, 1940.

15
b
~1p | ©®
E o
E 6 4 °
37 a2
§ OO o y=0,73x + 1,41
3 X r’ = 0,894
©o0 d = 0,949
O ! ! ! !

0 3 6 9 12 15
n observado (h d'?)

Figura 3. Vaores medidos e estimados da insolacdo a

partir de dados de radiagdo solar global,
obtidos em uma estacdo meteoroldgica
automatica, utilizando-se os coeficientes ae b
obtidos por (@) OMETTO (1968), (b)
CERVELLINI et a. (1966) e (c) GLOVER &
McCULLOCH (1958).

RIBEIRO, A.M.A. Estudo das relagdes entre radiacéo
global (Qg) e razdo de insolagao (n/N), em algumas
regides do Brasil. Piracicaba, 1980. 88 p. Dissertacédo
(Mestrado em Agronomia) — Escola Superior de
Agricultura “Luiz de Queiroz’, Universidade de S&o
Paulo, 1980.

RIETVELD, M.R. A new method for estimating the
regression coefficients in the formula relating solar
radiation to sunshine. Agricultural M eteorology,
Amsterdan, v. 19, n. 3, p. 243-252, 1978.

ROSENBERG, N.J. Microclimate: the biological
environment. New York: John Wiley & Sons,
1974. 315p.

WILLMOTT, C.J. On the validation of
models. Physical Geography, Pam Beach, v. 2, n. 2,
p. 184-194, 1981.



301
Rev. Bras. Agrometeorologia, v. 10, n. 2, p. 295-300, 2002




