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RESUMO

Uma série de dados diários de radiação solar global, medidos em piranômetro Eppley, foi

utilizada para testar o modelo proposto por PEREIRA e VILLA NOVA (1997) que estima o

potencial de radiação com base na medida do valor instantâneo ao meio-dia solar. O modelo permite

também a determinação dos parâmetros da equação de PRESCOTT (1940) assumindo que a =

0,29cosϕ. Os resultados demonstraram a validade do modelo para as condições estudadas.

Simultaneamente foi analisada e confirmada a hipótese de se generalizar o uso da fórmula de

estimativa da radiação, com base na insolação, na forma K = Ko(0,29cosϕ + 0,50n/N).
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SUMMARY

A serie of dialy global solar radiation data measured by an Eppley  piranometer was used to

test PEREIRA and VILLA NOVA’s (1997) model to estimate the potential of radiation based on the

instantanous values measured at solar noon. The model also allows to estime the parameters of

PRESCOTT’s equation (1940) assuming a = 0,29cosϕ. The results demonstrated the model’s

validity for the studied conditions. Simultaneously, the hipothesis of generalizing the use of the
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radiation estimative formulas based on insolation, and using K=Ko (0,29cosϕ + 0,50n/N), was

analised and confirmed.
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INTRODUÇÃO

A radiação solar é a fonte de energia básica para os agroecossistemas haja vista a

capacidade das plantas clorofiladas em aproveitá-la na transformação de CO2 em biomassa. O

aproveitamento da energia solar ocorre também, entre outras, na forma de fotoeletricidade e captura

direta por coletores.

Qualquer que seja a forma de utilização,  para desenhar, utilizar e avaliar os sistemas de

captura, sempre será necessário o conhecimento da disponibilidade da energia solar. Mesmo assim,

a densidade de estações medidoras é muito baixa no Brasil. Além disso, a maioria das estações me-

teorológicas brasileiras medem radiação solar em radiômetros do tipo actinógrafo com registro em

diagramas de difícil integração, principalmente em dias com nebulosidade intermitente. Por esta

razão, e também pelo fato de que mesmo o actinógrafo exige manutenção cuidadosa, o mais

comum é medir-se a insolação e estimar a radiação com base no modelo preconizado por

ÅNGSTRÖM (1924), modificado por PRESCOTT (1940), vastamente difundido a partir do final da

década de quarenta por PENMAN (1948) e atualmente recomendado pela FAO (SMITH, 1991) para

uso nas fórmulas de estimativa da evapotranspiração, como alternativa à medida da radiação.

No modelo original de ÅNGSTRÖM (1924) para estimar a radiação solar global, K = Ki [a

+ (1-a) n/N], Ki seria a radiação solar incidente em um dia completamente limpo, “a” a proporção de

radiação em dias completamente nublados, “n” a insolação registrada com heliógrafo e “N” a

insolação máxima possível. O valor originalmente atribuído ao parâmetro “a” foi de 0,25. Segundo

RIETVELD (1978) a principal objeção ao modelo original de Ångström deve-se ao fato de o valor de

Ki variar significativamente em uma mesma localidade em função de pequenas mudanças nos teores

de água e de poeiras na atmosfera.

PRESCOTT (1940) modificou a fórmula de Ångström com a substituição de Ki pelo valor

de Angot, ou seja, o valor da radiação solar extra-terrestre (Ko), dando origem a conhecida

expressão K = Ko(a + b.n/N), com os parâmetros “a” e “b” obtidos por métodos estatísticos. Tal

modelo é amplamente utilizado e recentemente a FAO (SMITH, 1991) recomendou que, na

inexistência de dados para a determinação adequada, os parâmetros da equação poderiam ser a =



0,25 e b = 0,50, assumindo assim uma “transparência” da atmosfera de 0,75 em dias completamente

sem nebulosidade, quando, teoricamente, n/N seria igual a unidade.

BLACK et al. (1954) aplicaram a expressão de PRESCOTT (1940) em cerca de trinta e dois

locais entre os trópicos e as regiões polares e encontraram valores médios de a = 0,23 e b = 0,48.

Verificaram que o coeficiente de regressão (b) era mais ou menos constante e o parâmetro “a”

apresentava variação acentuada. Analisando dados de “a” e “b”, determinados em diversas partes

do mundo, GLOVER e McCULLOCH (1958) propôs uma relação de dependência entre “a” e a

latitude (ϕ) na forma: a = 0,29cosϕ com “b” constante. RIBEIRO (1980) analisou dados de 83

estações meteorológicas brasileiras e determinou os parâmetros da fórmula de PRESCOTT (1940).

Fez também a comparação entre os valores do coeficiente “a” obtidos pela forma comum

(estatística) e pelo modelo de GLOVER e McCULLOCH (1958). A concordância foi muito boa até

a latitude de 20°S. FRÉRE et al. (1975) propuseram uma relação entre os parâmetros “a” e “b” e a

média anual da razão de insolação (n/N) após a análise de várias séries de dados de locais entre 50°N

e 35°S. Tal relação foi utilizada por MOTA e BEIRSDORF  (1977) em 96 localidades amplamente

distribuídas pelo Brasil observando que o parâmetro “a” variou entre 0,17 e 0,31 e o parâmetro “b”

entre  0,41 e 0,56. Ainda no Brasil a fórmula de PRESCOTT (1940) foi utilizada por  CERVELINI et

al. (1966), LOPES et al. (1971), OMETTO (1968), REIS et al. (1973), TUBELIS et al. (1977) e

STEINMETZ (1996).

Uma das dificuldades encontradas na operacionalização da fórmula de PRESCOTT (1940)

é que a determinação dos seus parâmetros requer uma série relativamente longa de dados medidos.

Tendo em conta este aspecto, PEREIRA e VILLA NOVA (1997), considerando trabalho anterior de

VILLA NOVA et al. (1978) propuseram estimar os parâmetros “a” e “b” com base apenas em

algumas poucas medidas da densidade de fluxo de radiação ao meio-dia em condições de céu

limpo. O objetivo do presente trabalho é avaliar o modelo de PEREIRA e VILLA NOVA (1997)

para as condições de Pelotas, Rio Grande do Sul, bem como a viabilidade de se simplificar o modelo

de PRESCOTT (1940) fixando-se o coeficiente de regressão b em 0,50.

MATERIAL E MÉTODOS

A hipótese básica do modelo proposto por PEREIRA e VILLA NOVA (1997) é que o total

diário de radiação solar (K) pode ser avaliado com base apenas na medida da densidade de fluxo de

radiação na passagem meridiana (meio-dia solar). Em um dia completamente sem nebulosidade este

valor foi denominado de radiação solar máxima (Kmax) ou potencial de radiação local. A relação



Kmax/Ko, assim, representaria a soma dos parâmetros “a” e “b” da fórmula de PRESCOTT (1940)

porque, nesta condição, a razão de insolação tende para a unidade (n/N ≅ 1). Por conseguinte, dado

que

Kmax

Ko
a b= +                              (1)

e, tendo em conta a relação de GLOVER e McCULLOCH (1958), segundo a qual

         a = 0 29, cosϕ                                   (2)

       b
Kmax

Ko
= − 0 29, cosϕ                        (3)

A determinação de Km, com base no valor instantâneo da densidade de fluxo de radiação

na passagem meridiana (I12), foi realizada pela seguinte expressão desenvolvida por aqueles autores:

            Kmax
KoI

J dr Zo

= 12

12cos
                      (4)

onde Ko é a radiação solar extra-terrestre, Jo é a constante solar, dr a distância relativa

Terra-Sol e Z12 o angulo zenital ao meio-dia solar.

O termo dr pode ser derivado, segundo McCULLOUG e PORTER (1971), com base

apenas no dia do ano (D = 1, 2, 3,..., 365) como

         dr
D

= + 
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π                       (5)

O termo cosZ12 pode ser estimado por

              ( )cos cosZ12 = −δ ϕ                   (6)

tendo em conta que na expressão geral do triângulo astronômico,

cos sen sen cos cos coshZ = +δ ϕ δ ϕ    (7)

ao meio-dia, h = 0. δ  é a declinação solar, ϕ a latitude e h o angulo horário, todos em

radianos.

Neste trabalho, Ko, em MJ.m-2, foi obtida pela expressão

 Ko J dr ZdTo
Tn

Tp

= ∫
1440

π
cos                 (8)

onde Tn e Tp são os horários do nascer e pôr-do-Sol, cuja integração resulta em



( )Ko dr h= +37 613, sen sen cos cos senhδ ϕ δ ϕ  (9)

com o valor da constante solar (Jo) igual a 1367,42 W m-2 (CROMMELYNCK e FICHOT

(1997).

A declinação solar (radianos) também pode ser obtida com base apenas no dia do ano (D)

na forma

δ
π

= −
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                (10)

A insolação máxima possível N foi calculada por

N ar= −7 6394, cos ( tan tan )δ ϕ        (11)

Para avaliar o modelo foram utilizados dados de radiação solar global medidos com piranô-

metro Eppley na Estação Agroclimatológica de Pelotas (latitude = 31°52’S, longitude = 52°21’W e

altitude 13m) do convênio UFPel/EMBRAPA. Dos registros disponíveis foram selecionados 100

dias, distribuídos ao longo de um ano, cujos diagramas, dada a forma suave da curva,

caracterizavam dias completamente sem nebulosidade. Nos diagramas foram cotados os valores da

densidade de fluxo de radiação ao meio dia solar (I12) e o total diário de radiação.

Foi também comparado o resultado das estimativas de radiação global derivadas do

modelo com aquelas obtidas pelo método convencional com parâmetros determinados por

STEINMETZ (1996) utilizando uma série de medidas obtidas entre 1992 e 1993 em Pelotas, RS.

Para estudar a viabilidade de se simplificar o modelo de PRESCOTT (1940) para a forma K

= Ko(0,29cosϕ + 0,50nN), foram comparadas as estimativas da radiação solar global obtidas pelo

fórmula convencional e pela proposta. Para tal foram utilizados os valores dos parâmetros  “a” e “b”

determinados por RIBEIRO (1980) com dados de 32 estações meteorológicas localizadas entre 3° e

32° de latitude sul. Os valores de n/N necessários foram simulados. Foram realizadas 1000

simulações6 do valor de n/N variando de 0 a 0,99.

Na comparação dos valores de K medidos e estimados foram considerados, além do

coeficiente de determinação (r2), o erro absoluto médio (EAM), o índice de concordância (C)

propostos por WILMOTT et al. (1985) e o índice de desempenho (D) sugerido por CAMARGO e

SENTELHAS (1995).

O erro máximo absoluto e o índice de concordância foram dados pelas expressões
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onde Mi e Oi são, respectivamente, os valores modelados e observados dos parâmetros

considerados. O índice de desempenho foi dado pelo produto r.C, onde r é o coeficiente de

correlação. Um índice de desempenho maior do que 0,85 é considerado ótimo, entre 0,76 e 0,85

muito bom e entre 0,66 e 0,75 bom (CAMARGO & SENTELHAS, 1995).

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Na Figura 1 estão representados os valores de Ko, K, Km, N, n e n Pir (insolação medida

com piranômetro) dos 100 dias selecionados para o estudo. A análise dos totais diários de radiação

medidos (K) e modelados (Km) mostrou que mais de 99% da variação dos valores de K é explicada

pelo modelo (Figura 2), com EAM = 1,3MJ m-2, e desempenho ótimo (D = 99,1%).

O valor médio da relação Km/Ko foi de 0,703. Segundo as equações 2 e 3, então, para a

latitude local (-31,867o), a = 0,246 e b = 0,457. Estes valores dos parâmetros “a” e “b” diferem parci-

almente daqueles (a = 0,19; b = 0,50) determinados por STEINMETZ (1996) com valores médios de

n/N e K/Ko do período de 1992/94, mas são bem próximos dos sugeridos pela FAO (a = 0,25; b =

0,50), segundo SMITH, (1991), Tabela 1.
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Aplicando o modelo K = Ko (0,246 + 0,457n/N) à série de dados utilizada por

STEINMETZ (1996), representados na Figura 3, observa-se que a o desempenho foi ótimo com

EAM de 1,7MJ m-2 (Tabela 1).

Inversamente, ou seja, aplicando o modelo de STEINMETZ (1996) à série de dias de céu

claro, o resultado é apresentado na Tabela 1, onde se observa que o desempenho também é ótimo.

Alguns aspectos importantes surgem destes resultados: 1) O modelo proposto por

PEREIRA e VILLA NOVA (1997) é satisfatório tanto para estimar o total diário de radiação quanto

para estimar os parâmetros da fórmula de PRESCOTT (1940), nas condições estudadas. A sua

performance, demonstrada pelos índices de concordância e de desempenho, bem como pelo

relativamente baixo valor de EAM, foi também satisfatória quando aplicado a uma série

independente de dados (Tabela 1); 2) A recomendação da FAO (SMITH, 1991) de se considerar  a =

0,25 e b = 0,50, como valores preliminares médios na fórmula de Prescott aparentemente é validada

com os dados analisados, uma vez que os parâmetros aqui estimados (a = 0,246 e b = 0,457) são

bem próximos daqueles sugeridos pela FAO. Com efeito, aplicando-se a fórmula de Prescott aos

dados de 92/93, com os parâmetros da FAO, o EAM foi de 2,3 MJ m-2, com concordância de 94% e

índice de desempenho de 89%; 3) O modelo de STEINMETZ (1996) reproduziu praticamente os

mesmos resultados dos demais quando aplicado à série de dias de céu claro (Tabela 1)

Por conseguinte, é de se esperar que a fórmula de Prescott possa ser utilizada de forma

generalizada no Brasil com coeficiente de regressão angular (b) igual a 0,50 e coeficiente linear (a) =

0,29cosϕ. No intervalo de latitude do Brasil (aproximadamente entre 0 a 33°S), a fórmula de

GLOVER e McCULLOCH (1958) dará como resultado valores entre 0,243 e 0,290 para o parâmetro

“a”.



Para testar esta hipótese foram utilizados os valores de K estimados pela fórmula de

Prescott com os valores dos parâmetros  “a” e “b” determinados por RIBEIRO (1980) com dados

de 32 estações meteorológicas localizadas entre 3o e 32o de latitude sul . Compararam-se, então estes

valores com aqueles estimados com a mesma fórmula porém considerando a = 0,29cosϕϕ  e b =

0,50, com valores de n/N simulados. O resultado indicou (Figura 4 e Tabela 2) que, em 23

localidades, o desempenho foi superior a 85% (ótimo). Das nove, nas quais o índice de

desenvolvimento  variou entre 56% (sofrível) a 84% (bom), em oito, a soma de a+b foi inferior ou

igual a 0,51. É muito pouco provável que a transmissividade atmosférica (K/Ko ou Km/Ko) atinja

valores tão baixos quanto 0,51. É de se esperar, então, que naquelas localidades, os parâmetros “a” e

“b”, apresentados por RIBEIRO (1980), contenham alguma incorreção. A propósito, o próprio autor

levanta esta questão e atribui a inconsistência dos dados à causas tais como: 1) erros de medida

devido a impossibilidade de calibração periódica do instrumento; 2) número insuficiente de dados

para o adequado tratamento estatístico; 3) erros de cotação dos diagramas.

Os resultados aqui analisados permitem concluir que o modelo de PEREIRA e VILLA

NOVA (1997) é adequado para as condições estudadas e que a radiação solar, nas condições

brasileiras, pode ser estimada com base na fórmula de PRESCOTT (1940) na forma: K =

Ko(0,29cosϕ + 0,50n/N).
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