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Estimativas da radiagdo global com base na insolagdo na Amazénia
brasileira

O objetivo do trabalho foi calibrar e avaliar estatisticamente a equagdo simplificada de Angstrom-Prescott (AP) para estimativa da radiagdo global (Qg) com base
na razdo de insolagdo (n/N), em diferentes agrupamentos de dados, na Amazdnia brasileira. O modelo AP, baseia-se nas relagdes entre a transmissividade
atmosférica e a razdo de insolagdo (Qg/Qo = a + b (n/N)), e possui dois coeficientes (linear e angular) que demandam calibragdes regionais. Para tanto, foram
usados dados de 20 estagdes meteoroldgicas (automaticas e convencionais) pertencentes a rede de estagdes do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET),
inseridas no bioma amazodnico; as bases de dados foram separadas em agrupamentos total, anual e sazonal (seca, seca-chuva, chuva e chuva-seca), sendo
considerados a proporgdo de 70 e 30% de dados para calibragdo e avaliagdo estatistica do desempenho, respectivamente. Foram considerados os indicativos
estatisticos erro relativo médio (MBE), quadrado da raiz do erro médio (RMSE) e indice de concordancia de Willmott (d). Os coeficientes calibrados no agrupamento
total (que considera todas as estagdes do bioma) geraram os piores desempenhos estatisticos na estimativa de Qg (com diferengas de até 36% entre os valores
medidos e estimados), indicando a necessidade de avaliagdo por estagdo e ndo por bioma. Para cada estagdo, os coeficientes obtidos no agrupamento anual (total
de dados da estagdo) apresentaram desempenhos estatisticos semelhantes aos coeficientes obtidos nos agrupamentos sazonais, independentemente da estagdo
e da época do ano, sendo, portanto, recomendados pela simplicidade e facilidade de aplicagdo nas estimativas de Qg.

Palavras-chave: Radiagdo solar; Razdo de insolagdo; Modelo Angstrom-Prescott (AP); Transmissividade atmosférica; Indicativos estatisticos.

Estimates of global radiation based on insolation in the Brazilian
Amazon

The objective of this paper was to calibrate and evaluate statistically the simplified Angstrom-Prescott (AP) model for estimating global radiation (Qg) based on the
sunshine ratio (n/N), in different data groups, in the Brazilian Amazon. The AP model is based on the relationship between atmospheric transmissivity and sunshine
ratio (Qg/Qo = a + b (n/N)), and has two coefficients (linear and angular) that require regional calibrations. For this purpose, we used data from 20 meteorological
stations (automatic and conventional) belonging to the network of stations of the National Institute of Meteorology (INMET) inserted in the Amazon biome; the
databases were separated into total, annual (total data by station) and seasonal groupings (dry, dry-rain, rain and rain-dry), considering the proportion of 70 and
30% of database for calibration and statistical performance evaluation, respectively. The statistical indicatives mean beans error (MBE), square of the root of the
mean error (RMSE) and the Willmott concordance index (d) were considered. The coefficients calibrated in the total database (which considers all stations in the
biome) generated the worst statistical performances in Qg estimation (with differences of up to 36% between measured and estimated Qg values), indicating the
need for evaluation by season and not by biome. For each season, the coefficients obtained in the annual grouping (total station data) presented statistical
performances similar to the coefficients obtained in the seasonal groupings, regardless of the season and time of year, being therefore recommended for the
simplicity and ease of application in the estimates of Qg.
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Estimativas da radiagéo global com base na insolagéo na Amazénia brasileira
MARTIM, C. C.; SOUZA, A. P.

INTRODUGAO

A floresta Amazénia engloba varios paises da América do Sul, como, Guiana Francesa, Suriname,
Guiana, Venezuela, Coldmbia, Equador, Peru, Bolivia e o Brasil, sendo o que bioma amazonico brasileiro
representa cerca de 49% do territério que ocupa uma faixa que se estende da latitude 52 N a 152 S e longitude
de 722 a 449 W. Em fungao de sua localiza¢cdo, dos movimentos aparentes do Sol e da dinamica da atmosfera
na regido, ocorrem altos valores médios didrios de radiagdo global (Qg), associados com elevados totais de
precipitacdo (ALVARES et al., 2013; BELUCIO et al., 2014), que por sua vez, geram grande variabilidade
espacial da transmissividade atmosférica.

A nivel nacional ainda ocorre limitacdo quanto a disponibilidade de informagGes meteoroldgicas de
superficie, principalmente quanto ao registro da radia¢do solar, pois os sensores apresentam custo elevado
e necessitam de manutencdes periddicas (BURIOL et al., 2012; SRIVASTAVA et al., 2013). Para a regido da
Amazonia brasileira, essa limitacdo é ainda maior, decorrentes principalmente das dificuldades de
acesso/logistica e da distribuicdo de redes publicas de monitoramento meteoroldgico de superficie.

Em condic¢Bes de escassez de dados meteoroldgicos, podem ser aplicados modelos estatisticos e/ou
paramétricos para suprir essas lacunas, possibilitando assim, realizar o preenchimento de falhas, construcao
de séries histdricas continuas, andlises de sensibilidade e outros processos de estimativas. As estimativas da
radiacdo solar por modelos simplificados, vém se tornando cada vez mais difundida na comunidade cientifica,
em funcdo da simplicidade e disponibilidade de varidveis de entrada como a insola¢do (n) e temperatura do
ar (Tar) (MEDEIROS et al., 2017; SILVA et al., 2017; SOUZA et al., 2017; PAVAO et al., 2018; MARTIM et al.,
2020).

O primeiro modelo estatistico com essa abordagem foi proposto por Angstrom (1924), que
demonstrou a existéncia de uma relacgdo linear entre a transmissividade atmosférica (Qg/Qo) e a insolacdo
(n) em dias sem nuvens; como essa condi¢do de céu, na pratica pouco ocorre, o modelo foi alterado por
Prescott (1940), incorporando outras condi¢des de nebulosidade; nesse caso, o modelo passou a ser
conhecido como modelo AP. No ajuste de uma regress3o linear entre a razdo de insolacdo (n/N) (variavel
independente) e a transmissividade atmosférica (Qg/Qo) (variavel dependente), ocorre a dependéncia de
coeficientes linear (a) e angular (b), que indicam a transmissividade atmosférica minima da regido
(relacionado a radiagao difusa) e o grau de crescimento da transmissividade atmosférica com o aumento do
brilho solar (relacionado com a radiac¢do direta), respectivamente (BURIOL et al., 2012; SRIVASTAVA et al.,
2013).

Quanto maior a abrangéncia espacial dos dados maior sera a representatividade na estimativa da
radiacdo global (ANDRISANI et al., 2014; SABZIPARVAR et al., 2013), principalmente na Amazonia brasileira,
que ocorre uma grande variag3o sazonal dos elementos climaticos (ALVARES et al., 2013; BELUCIO et al.,
2014), o que indica a necessidade de avaliacBes sazonais (estacdes hidricas e/ou estacBes do ano) para a
geracdo de coeficientes regionalizados condicionados pelas condigGes climaticas da mesorregido (LIU et al.,

2010; SABZIPARVAR et al., 2013; WMO, 2014).
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Estudos vém demostrando que o modelo original proposto por AP, apresenta um desempenho
melhor ou superior a outras modificagdes propostas a sua condi¢do original, nos quais o aumento da
complexidade da equacdo estatistica pela inser¢cdao de novas varidveis ao modelo, ndo necessariamente
melhoram o seu desempenho (LIU et al., 2012; SOUZA et al., 2016). Outros trabalhos tém mostrado que
estimativas de Qg baseadas na insolagdo (n) sdo mais adequadas quando comparado aos baseados na
temperatura (CHEN et al., 2004; ANDRISANI et al., 2014), visto que a insolagdo é uma componente direta da
radiacdo solar ao contrdrio da temperatura que depende da umidade relativa do ar para a conversado do calor
latente em aumento da temperatura do ar (ALLEN et al., 1998). Em geral, modelos simplificados baseados na
temperatura apresentam melhores desempenhos estatisticos em regiées Umidas (SOUZA et al., 2017).

Os ajustes de modelos simplificados em diferentes agrupamentos de bases de dados (anual, sazonal
e mensal) também sdo importantes para determinar a interferéncia temporal e atmosférica na estimativa da
Qg em uma mesma estacdo meteoroldgica ou na regido (LIU et al., 2010; ANDRISANI et al., 2014). O trabalho
mais abrangente envolvendo o modelo AP nas condic¢des brasileiras foi desenvolvido por Mota et al. (1977),
para 96 cidades (estagbes meteoroldgicas), sendo que destas, apenas seis estavam inseridas no bioma
amazodnico. Além deste, s3o encontrados trabalhos atuais, porém pontuais, como para Macapa-AP (BELUCIO
etal., 2014), Manaus-AM (RIBEIRO et al., 1982), Capitdo Poco—PA (PACHECO et al., 2002), Sinop-MT (MARTIM
et al., 2014; PAVAO et al., 2018). Em outras regides do pais, essas estimativas foram melhor difundidas e
empregadas, destacando-se trabalhos como os realizados para Santa Maria—RS (BURIOL et al., 2012), Rio
Grande do Norte (MEDEIROS et al., 2017), Botucatu—SP (SILVA et al., 2017), Seropédica-RJ (CARVALHO et al.,
2011), Brasilia-DF (DORNELAS et al., 2006) e Alagoas (SOUZA et al., 2016); para outros paises, também sdo
obtidos pesquisas mais recentes com esse modelo, como os casos do Ird (SABZIPARVAR et al., 2013), China
(LIU et al., 2010; LIU et al., 2012; CHEN et al., 2004), india (SRIVASTAVA et al., 2013) e Italia (ANDRISANI et
al., 2014), dentre outros.

Em funcdo da inexisténcia de trabalhos na literatura que calibraram a equacdo de Angstrom-Prescott
no bioma amazonico, o presente trabalho tem como objetivo estimar os seus coeficientes (linear e angular)
e avaliar o desempenho estatistico na estimativa da radiacdo global (Qg) didria, para vinte estagOes

meteoroldgicas (cidades), em diferentes agrupamentos de dados.

MATERIAIS E METODOS

A Amazlnia brasileira apresenta segundo a classificacdo de Koppen os tipos climaticos Af (clima
tropical umido), Am (clima de mongdes) e pequena parte Aw (clima tropical com estacdo seca de inverno)
(ALVARES et al., 2013). A abrangéncia espacial das esta¢des avaliadas varia de 2,82 a -11,972 em latitude e
de -48,43 a -72,662 na longitude.

Os dados meteoroldgicos diarios utilizados neste estudo foram obtidos das estacGes meteoroldgicas
de superficie automaticas e convencionais (Figura 1), localizadas no bioma amazénico brasileiro, pertencente
a Rede de Estag¢des do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) por meio da Se¢do de Armazenamento

de Dados Meteorolégicos (SADMET). A insolagdo (n), medida em horas pelo heliégrafo Campbell-Stokes, foi
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obtida junto ao Banco de dados Meteoroldgicos para o Ensino e Pesquisa (BDMEP) do préprio INMET.

A Tabela 1 apresenta a descri¢gao das 20 estagcdes meteoroldgicas avaliadas no presente trabalho.
Sabe-se que existem outras estacdes da Rede no INMET na Amazébnia, contudo, nesse trabalho, foram
avaliadas apenas as esta¢des que apresentaram as medidas da insolagdo disponivel e concomitantes com
medidas de rotina da radiacdo global por estacGes meteorolégicas automaticas (EMA’s), considerando
distancias maximas de 100 km. Dessa forma, o periodo dos dados foi diferente entre as esta¢des em fungao
das diferentes datas de instalagdo das EMC’s e EMA’s, sendo o nimero de dados efetivamente utilizados,

menor em funcdo de falhas ou falta de consisténcia na base de dados (para dados de Qg ou de insolagdo).
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Figura 1: Localizagdo das vinte estacSes meteoroldgicas avaliadas, inseridas na Amazonia brasileira.
Fonte: IBGE (1993).

Tabela 1: EstagGes meteoroldgicas automaticas inseridas na Amazénia brasileira.

Cédigo Cidade I(.f)tltude ;.:;ngltude (Ar:;tude (F;:;lg;jo de o PF (%)
ACRE
A104 1 - Rio Branco -7,6 -72,66 220 05/2015 - 06/2018 1144 36
AMAPA
A249 2 - Macapa 0,035 -51,13 27 12/2013 - 06/2018 1662 30
AMAZONAS
Al128 3 - Barcelos -0,98 -62,92 17 04/2008 - 06/2018 3725 32
A109 4 - Eirunepé -6,65 -69,87 143 08/2012 - 06/2018 2130 44
Al121 5 - Itacoatiara -3,12 -58,47 37 04/2008 - 06/2018 3723 30
All1 6 - Labrea -7,25 -64,78 64 07/2008 - 06/2018 3627 66
Al101 7 - Manaus -3,12 -59,95 67 05/2000 - 06/2018 6627 26
Al123 8 - Parintins -2,63 -56,75 35 04/2008 - 06/2018 3734 56
Al34 9 - Sdo Gabriel da Cachoeira -0,12 -67,05 90 09/2011 - 06/2018 2496 18
MATO GROSSO
A917 10 - Sinop -11,97 -55,55 371 11/2006 - 12/2017 4082 59
PARA
A201 11 - Belém -1,4 -48,43 24 01/2003 - 12/2017 5460 41
A236 12 - Cameta -2,23 -49,48 22 06/2008 - 12/2017 3480 18
A241 13 - Concei¢do Araguaia -8,25 -49,27 180 09/2008 - 12/2017 3406 11
A231 14 - Itaituba -4,27 -56,00 131 02/2008 - 12/2017 3606 23
A240 15 - Maraba -5,17 -49,37 116 07/2009 - 12/2017 3112 21
A239 16 - Monte Alegre -2,00 -54,07 96 07/2012 - 12/2017 2005 25
A232 17 - Obidos -1,88 -49,12 96 07/2012 - 12/2017 2006 45
A227 18 - Soure -0,80 -48,5 11 05/2008 - 12/2017 3536 19
A229 19 - Tucurui -3,82 -49,67 148 03/2008 - 12/2017 3593 20
RORAIMA
A135 20 - Boa Vista 2,82 -60,68 94 09/2010 - 06/2018 2865 15
TD (total de dados didrios); PF (percentual de dados faltosos/sem consisténcia)
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As condi¢cbes meteoroldgicas das 20 estacGes utilizadas neste estudo (Figura 2) apresentaram um
padrdao semelhante ao longo do ano, com as medidas de radiacdo global aumentando de 16,55 (fevereiro)
para 20,33 MJ m? d? (setembro), insolacdo variando de 4,41 (fevereiro) a 8,34 horas dia? (agosto),
temperatura do ar média mensal oscilando de 26,22 (fevereiro) a 27,87 2C (setembro) e a umidade relativa
do ar variando de 82,61 (abril) a 70,49% (setembro). Esse comportamento na regido ocorre em fungao da
baixa presenga de nuvens e vapor d’agua na atmosfera no periodo de seca (junho a setembro). Em média, as

maiores precipita¢des pluviais ocorrem em mar¢o (318 mm més™) e totais médios anuais ficaram entre 1950

e 2250 mm.
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Figura 2: Médias mensais didrias (desvio padrdo) da radiagao global(A), insolagdo (B), temperatura do ar (C) e umidade
relativa do ar e precipitagdo (D), de 20 esta¢des meteoroldgicas situadas no bioma amazdnico.

O modelo de A-P (equagdo 01) na sua forma linear simples, estima a radiacao global (Qg) em fungao

II ”n

da radiagdo no topo da atmosfera (Qo — equacdo 02), dos coeficientes e “b” e da razdo entre a insolagdo
(n) e o fotoperiodo (N - equacdo 06). Nesse caso, a radiacdo no topo da atmosfera (Qo, MJ m2 d!) e suas

variaveis foram estimativas seguindo as recomendaces de Allen et al. (1998) e Igbal (1983).

Qg _ n
e=a+b (%) (01)
Qo = 37,59 « dr * (% * Ho * sen @ * sen 6 + cos @ * cos § * sen Ho) (02)
_ 360xD]
dr=1+4 0,033 = cos( 2es ) (03)
§ = 23,45 * sen [— (D] + 284)] (04)
Ho = cos™(—tan ¢ * tan §) (05)
2xHo
N= " (06)

Em que: 37,59 (constante); @ é a latitude local (°); 6 é declinag3o solar (°); Ho é o dngulo horario didrio (°);
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dr é o fator de excentricidade da érbita da Terra; DJ é ordenamento dos dias ao longo do ano (dias).
A fim de evitar erros sistematicos e outliers nas bases de dados de calibragdo dos coeficientes e de

avaliacdo do desempenho, foram realizados os seguintes procedimentos (filtros de dados), com exclusao: i)
insolacdo (n) ausente, razdo de insolagdo (n/N) maior que 1,0 ou menor que 0,0; ii) radiagdo solar (Qg) nula
entre as 10 e 14 horas; iii) transmissividade atmosférica (Qg/Qo) superiores a 0,85 (ESCOBEDO et al., 2009).

As bases de dados de cada EMC ou EMA (periodos concomitantes) foram separadas nos seguintes
agrupamentos: i) total, considerando todas as vinte esta¢bes/cidades (visando verificar a possibilidade de
utilizacdo de coeficientes Unicos para o bioma amazonico); ii) anual, considerando todos os dados de uma
Unica estacdo; iii) sazonal, considerando os todos os dados de uma Unica estacdo meteoroldgica, separados
em outras quatro bases de dados: seca (junho a agosto); seca-chuva (setembro a novembro); chuvosa
(dezembro a fevereiro); chuvosa-seca (marg¢o a maio). As bases de dados de cada agrupamento, foram
separadas novamente em 70 % dos dados para calibragdo (geragdo dos coeficientes) e 30% para analise de
desempenho estatistico (avaliar o erro na estimativa da radiagdo). Essas separacOes foram realizadas de
forma sistematica, para que todas as bases de dados apresentassem todos os decéndios de cada més,
independentemente do agrupamento.

Ass avaliagGes de desempenho estatistico (base de dados de validagdo — 30% dos dados, que ndo
foram empregados nas calibragées) foram considerados as seguintes aplicagGes: i) coeficientes calibrados no
agrupamento total (t) em bases de dados anuais e sazonais de cada EMA; ii) aplicacdo dos coeficientes
calibrados no agrupamento anual de cada EMA, nas suas respectivas bases de dados sazonais; iii) e os
coeficientes calibrados sazonalmente em cada EMA, aplicados nas suas bases de dados sazonais. Na analise
do desempenho estatistico (validagdo) dos modelos obtidos com os coeficientes calibrados, empregou-se o
erro relativo médio (MBE), a raiz quadrada do erro relativo médio (RMSE) e o indice de concordancia de

Willmott (d) nas equagGes 07 a 09.

MBE = m (07)
- N-1 )
_[=R, (pi-01)?]2

RMSE = [—N ] (08)
4 N, (Pi-0i)2

d=1 [Zf‘zl(lPi—O |+|0i—0|)2] (09)

Em que: Pi é o valor estimado pelo modelo, Oi é o valor medido pela estacdo meteoroldgica, N é o nimero de
observag0es.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O modelo de AP em agrupamento total de dados (calibrado para as 20 estag¢Bes inseridas no bioma
amazonico) apresentou correlagdo em torno de 89% entre a transmissividade atmosférica ou indice de
claridade “kt” (Qg/Qo) e a razdo de insolacdo (n/N) (Figura 3). Esse ajuste pode ser considerado como
satisfatorio, porém Liu et al. (2012) indicam que modelos que sdo descritos como universais,
independentemente do nimero de estacbes meteoroldgicas e abrangéncia dos dados, devem ser usados
com cautela, dando preferéncia a modelos que considera condig¢des locais e/ou regionais.

Segundo Carvalho et al. (2011) os coeficientes (a e b) da equacdo AP representam as caracteristicas
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microclimaticas do local e devem ser ajustados para diferentes condicdes meteoroldgicas da regido. Esse
contexto também foi observado por Medeiros et al. (2017) no estado do Rio Grande do Norte, que ao
avaliarem as diferencas entre os coeficientes ajustados sazonalmente e anualmente em relagdo aos
coeficientes universais [a = 2,90 cos (latitude); b = 0,52] recomendado por Allen et al. (1998) no boletim da
FAO-56, obtiveram aumento e reducdo do coeficiente linear e angular, respectivamente.

Para cada valor de razdo de insolagdo (n/N), observa-se um elevado espalhamento da
transmissividade atmosférica (Qg/Qo), ou seja, ocorre uma faixa de valores superiores a 0,20 da variavel
dependente para um mesmo valor da varidvel independente. Esse comportamento advém da interagdo da
radiacdo solar com as nuvens, gases, aerossois, vapor d’agua, dentre outros (SILVA et al., 2017), que

caracterizam as condicOes atmosféricas predominantes em regides tropicais.

1,0

Qg/Qo =0,2725 +0,4380 ( n/N)
084 R*=0,79

Qg/Qo

0,0~ T T T T T T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

n/N
Figura 3: Coeficientes da equagdo de Angstrom-Prescott, no agrupamento total de dados de razdo de insolagdo e
transmissividade atmosférica, para 20 estagGes meteoroldgicas inseridas na Amazonia brasileira.

A Tabela 2 mostra os coeficientes linear (a) e angular (b) ajustados no agrupamento sazonal (e anual
das 20 cidades inseridas no bioma amazonico. O coeficiente linear (a) variou de 0,2167 a 0,3680; 0,2290 a
0,4118; 0,2230 a 0,3396; 0,2129 a 0,3586, para os periodos de seca, seca-chuva, chuva e chuva-seca,
respectivamente, e de 0,2251 a 0,3561 para os agrupamentos anuais. Por conseguinte, o coeficiente angular
(b) variou de 0,3325 a 0,4903; 0,3235a 0,4911; 0,3585a0,5127;0,3218 a 0,5854, nos mesmos agrupamentos
supracitados.

Os melhores ajustes expressos pelos coeficientes de determinagdo (R?) foram observados no periodo
chuvoso e agrupamento anual. Esse comportamento se justifica na amplitude de valores da razao de
insolacdo (n/N) no periodo chuvoso, visto que, mesmo em com maior ocorréncia de dias nublados,
posteriormente as chuvas, ocorrem dias de céu aberto (Qg/Qo > 0,65), permitindo assim melhores ajustes de
regressoes lineares. No periodo seco, a alta frequéncia de dias de céu aberto (SOUZA et al., 2016), concentra
a dispersdo dos valores de n/N proximos a 1,0 e prejudica os ajustes dos coeficientes lineares, gerando piores

correlagoes.
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Tabela 2: Coeficiente linear (a), angular (b) e coeficiente de determinaco (R?) do modelo de Angstrom-Prescott em
agrupamentos sazonal (seca, seca-chuva, chuva, chuva-seca) e anual para 20 estacGes meteoroldgicas inseridas na
Amazonia brasileira.

Sazonal Anual

Estagio seca R2 seca - chuva R2 chuva R2 chuva - seca R2 a b R2
a b a b a b a b

ACRE

A104 0,288 0,430 0,82 0,282 0,444 0,81 0,278 0458 0,78 0,282 0,432 0,82 0,282 0,441 0,82

AMAPA

A249 0,285 0,469 0,87 0402 0,324 0,59 0,242 0,512 0,92 0,213 0,58 10,87 0,238 0,528 0,91

AMAZONAS

A128 0,303 0,451 081 0,313 0439 083 0,304 0436 0,76 0,295 0,49 0,77 0303 0451 0,79
A109 0,305 0,404 0,79 0,277 0,447 0,81 0,272 0,508 0,74 0,285 0,452 0,74 0,283 0,446 0,78
Al121 0,249 0,440 0,81 0,24 0,446 0,8 0,223 0,503 0,83 0,231 0,518 0,83 0,236 0,468 0,83
Al11 0,316 0,350 0,72 0,308 0,41 0,78 0,293 0473 0,76 0,291 0,436 082 0,306 0,39 0,78
A101 0,240 0,485 0,86 0,243 0463 082 0,228 0491 082 0,235 0,513 0,84 0,236 0,487 0,8
A123 0,234 0,471 0,88 0,245 0491 089 0,234 0513 086 0,231 0,526 0,84 0,239 0491 0,88
Al34 0,239 0456 08 0,265 0453 0,79 0,262 0,441 0,79 0,261 0,445 0,79 0,258 0,452 0,8

MATO GROSSO
A917 0,341 0,391 0,54 0,309 0,427 0,74 0,289 0,495 0,77 0,317 0436 0,79 0,304 0,446 0,75
PARA

A201 0,221 0,369 0,51 0,229 0,350 047 0,227 0,365 0,71 0,230 0,322 0,58 0,225 0,356 0,65
A236 0,300 0,416 0,72 0,307 0405 0,73 0,291 0,442 085 0,279 0,461 0,84 0,294 0,428 0,83
A241 0,294 0,402 0,64 0,261 0,437 081 0,260 0,501 082 0,267 0,450 0,82 0,272 0,437 0,80
A231 0,299 0,429 0,86 0,312 0,407 087 0,286 0,479 086 0,274 0,499 0,87 0,294 0,444 0,87
A240 0,295 0,403 0,77 0,293 0,397 081 0,286 0,433 082 0,309 0,39 0,77 0,295 0,405 0,81
A239 0,285 0473 09 0310 0423 081 0,263 0481 093 0,28 0,481 09 0,278 0,473 0,91
A232 0,217 0,438 0,78 0,264 0369 0,71 0,239 0,403 0,79 0,235 0,391 0,81 0,238 0,404 0,82
A227 0,368 0,333 081 0,325 0,377 082 0,340 0,359 108 0,39 0,376 0,78 0,356 0,345 0,84
A229 0,257 0,381 0,68 0,260 0,413 0,72 0,277 0,38 0,75 0,300 0,322 0,65 0,283 0,362 0,71
RORAIMA

A135 0,279 0,49 087 0,293 043 082 0,308 0,388 081 0314 0445 086 0303 0430 0,84

Em agrupamentos de dados menores (anual e sazonais), os coeficientes do modelo de AP
apresentaram diferencas espaciais na regido amazonica, visto efeitos geograficos decorrentes da latitude na
incidéncia de Qg ao longo do ano. Associadas a isso, ainda ocorrem variacdes do regime pluvial em algumas
regides especificas, como relatado por Bellcio et al. (2014), que em Macapd, ndo a duas estacdes bem
definidas (como seca e chuva), e sim, uma estagdo com chuvas excedentes e outra com chuvas moderadas.
Alvares et al. (2013), através de interpola¢Ges para o bioma Amazdnico, encontraram variabilidade espacial
da precipitacdo com regides apresentando de 1900 e 3100 mm ano™.

Para Macapa (Tabela 5) os coeficientes anuais da equac¢do AP foram 0,2378 € 0,5217, com coeficiente
de determinacdo de 0,91. Bellcio et al. (2014) nessa mesma esta¢do meteoroldgica, porém com periodo de
dados diferente (2006-2012), encontraram a = 0,27 e b = 0,43, com R? de 0,67. Em Sinop-MT, o desempenho
dos coeficientes de AP para a estacdo seca (junho-agosto) foi um dos mais baixos, com correlacdo de 73%,
com valores ajustados de 0,3041 e 0,4458. Martim et al. (2020), em estudo na mesma cidade, obtiveram
valores anuais diferentes (a = 0,2441 e b = 0,3774), considerando dados entre 2011 e 2016. As diferencas
entre esses ajustes devem-se ao fato de Martim et al. (2020) avaliaram dados de Qg obtidos na estacdo
meteoroldgica da UFMT Campus Universitario de Sinop, enquanto que no presente trabalho, os dados de Qg
considerados foram obtidos na EMA do INMET, distante em torno de 20 km da estacdao da UFMT. Todavia,
os dados da razdo de insolagdo (n/N) em ambos os casos foram obtidos junto a estacdo da UFMT Sinop.

Para a estacdo de Belém-PA (A201), foram obtidas as menores correlagdes independentemente do
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agrupamento de dados. Esses ajustes foram prejudicados pelo comportamento pluvial especifico dessa
regidao, visto em Manaus-AM (A101), com latitude semelhante e também situada no entorno de grande
superficie de agua livre, foram obtidos maiores valores de R?. Para Manaus-AM, os coeficientes anuais
ajustados foram de 0,2356 e 0,4865 (com correlacdo de 92%), sendo que Mota et al. (1977) encontraram
0,27 e 0,45, enquanto que Ribeiro et al. (1982) encontraram 0,26 e 0,49 e correlacdo de 83%, para essa
mesma regido. Em Belém-PA, os valores de “a” e “b” foram de 0,2251 e 0,3561 com correlacdo de 81% no
agrupamento anual, enquanto que Mota et al. (1977) obtiveram 0,29 e 0,43, respectivamente; e Pacheco et
al. (2002) encontraram valores de 0,2980 e 0,3412 com correlagdo de 84% para a cidade de Capitdo Poco,
distante em torno de 210 km ao Leste de Belém.

Quando se compara a amplitude dos coeficientes (a e b) ajustados no agrupamento sazonal em
comparagdo ao agrupamento total de dados do bioma, observam-se diferencas de até 0,19 e 0,26 nas duas
estacOes de transicdo (seca-chuva e chuva-seca), por sua vez, as diferencas entre os coeficientes em
agrupamentos anuais para cada estacdo e agrupamento total do bioma, apresentaram-se em até 0,13 e 0,18.
Buriol et al. (2012) calibraram os coeficientes do modelo AP para Santa Maria (RS) ao longo do ano e
encontraram uma variacao dos coeficientes dependente da sazonalidade da transmissividade atmosférica de
Qg (kt), corroborando com as observagGes na Tabela 3.

As condigbes climaticas ocorrentes em diferentes regides podem ser identificadas pelos coeficientes
do modelo AP. Na india, Srivastava et al. (2013) encontraram coeficientes baixos (a = 0,05 e b = 0,13) em
regides com baixa transmissividade atmosférica em fungdo de nuvens, particulados e aerossdis que
interagem com a radiagao, e, coeficientes angulares altos (0,56 a 0,64) em regiGes com alta transmissividade.

O erro relativo médio (MBE) para a aplicagdo dos coeficientes gerais calibrados no agrupamento total
de dados do bioma variam de -1,25 a 2,07 MJ m% dia* quando aplicado nos agrupamentos anuais de cada
estacdo meteorolégica, e de -1,64 a 3,84 MJ m? dia® quando aplicados nos agrupamentos sazonais,
indicando um padrdao de aumento do erro quando se utiliza os coeficientes mais abrangentes em
agrupamentos de dados menores. Por conseguinte, os coeficientes calibrados em agrupamento anual por
estacdo meteoroldgica, indicaram super e subestimativas de 0,53 e 0,68 MJ m dia?, respectivamente,
guando aplicados nos agrupamentos sazonais. Ja os coeficientes calibrados sazonalmente propiciam redugao
do MBE para variac¢des entre -0,31 e 0,35 MJ m dial, com maior ocorréncia de subestimativas na seca e na
transi¢do seca-chuva.

Analisando os valores de RMSE (Tabela 4), que indicam o nivel de espalhamento médio das
estimativas, ou seja, mantendo um mesmo valor da varidvel independente (X) “n/N” indica-se a faixa de
variacdo da varidvel dependente (Y) ou Qg/Qo, tém-se que as aplicacbes de coeficientes calibrados
sazonalmente ndao melhoram os espalhamentos quando aplicados nos préprios agrupamentos sazonais de
dados, independentemente da época do ano. Essa comparacdo com as aplicacdes dos coeficientes calibrados
anualmente nos agrupamentos sazonais pode ser melhor observada nos estados que apresentam apenas

uma estacdo meteoroldgica.
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Tabela 3: Erro relativo médio (MBE) na estimativa da radiacdo global (em MJ m? dia) pelo modelo de Angstrém-
Prescott, calibrado e aplicado em diferentes agrupamentos de dados, na Amazonia brasileira.

~ (t-s) (a-s) (s—s)
Estacdo  (t-t) (t-a) -5 sC C cs (a-a) -5 sC C cs S sC C cs
ACRE
A104 008 -029 -021 -0,62 -027 -0,05 0,09 014 -021 013 031 009 -0,15 018 0,20
AMAPA
A249 -008 -063 -1,12 -1,37 -0,06 0,00 0,02 -0,14 -001 0,18 000 005 002 008 -0,10
AMAZONAS
A128 0,08 -125 -1,17 -1,35 -1,03 -1,49 0,03 008 001 025 -025 008 015 0,08 -0,05
A109 -0,08 -045 -0,23 -029 -0,83 -046 0,03 022 024 -035 000 035 002 -021 0,11
A121 -0,08 0,87 087 082 1,10 068 0,07 030 008 014 -024 012 -022 0116 0,23
A111 0,08 -052 017 -0,54 -1,24 -0,70 0,03 042 002 -039 -008 -0,13 033 -0,11 -0,08
A101 -0,08 0,48 0,18 048 090 044 -002 -008 008 020 -025 002 -012 -001 0,06
A123 -0,08 0,30 044 -034 060 041 0,10 053 -024 0,12 -007 -011 -0,02 026 0,13
A134 -0,08 0,22 075 031 031 032 -013 042 -062 -005 -005 -014 -031 -0,04 -0,01
MATO GROSSO
A917 -008 -137 -089 -1,42 -164 -147 -010 025 -008 -029 -026 009 -022 -025 -0,01
PARA
A201 0,08 3,42 335 38 281 365 0,08 0,18 003 -020 066 -001 002 001 030
A236 008 -050 -0,36 -0,35 -0,56 -0,79 0,03 010 0,16 005 -023 002 001 021 -0,10
A241 -0,08 0,06 025 053 -047 -0,13 0,001 019 047 -054 -0,18 -0,03 0,07 0,04  -0,09
A231 008 -08 -0,77 -0,65 -090 -1,16 0,03 008 029 000 -029 -012 0410 0,19 -0,12
A240 008 -024 -002 -007 -061 -029 -006 -010 0,14 -020 -006 -0,18 -0,09 -0,18 0,23
A239 -008 -098 -136 -0,88 -0,75 -0,90 0,03 028 026 016 -0,02 -005 009 -024 041
A232 0,08 2,07 1,88 226 193 212 011 0,04 007 008 212 004 016 008 0,117
A227 0,08 -1,06 -0,79 -0,15 -1,07 -2,33 -007 -013 027 0,18 -058 -0,03 003 -0,16 -0,07
A229 -0,08 0,98 1,68 102 054 080 -003 025 -007 -021 -006 -0,15 007 -0,05 -0,08
RORAIMA
A135 008 -097 -1,12 -099 -043 -1,32 -004 -024 -006 052 -038 -001 -029 -0,10 0,29

Em que: (t) representa o agrupamento total de dados no bioma; (a) representa o agrupamento anual de dados por estacdo meteoroldgica; (s)
representa os agrupamentos sazonais de dados por estagdo meteoroldgica, sendo S (seca), SC (seca-chuva), C (chuva) e CS (chuva-seca). Nesse caso,
as interagBes representam as aplicagdes dos coeficientes calibrados em um agrupamento, sendo aplicados nos demais agrupamentos, em ordem

decrescente de base de dados.

Tabela 4: Raiz quadrada do erro relativo médio (RMSE) na estimativa da radiacdo global (em MJ m2 dia’) pelo modelo
de Angstrom-Prescott, calibrado e aplicado em diferentes agrupamentos de dados, na Amazénia brasileira.

N (t-5s) (a—s) (s—s)
Estagdo  (t-1)  (t-a) ~§ sC C cs fa-a) S sC C cs sC C S
ACRE
A104 2,14 186 143 1,95 2,09 184 184 142 186 207 187 141 186 2,07 185
AMAPA
A249 2,14 1,90 166 162 197 230 1,56 139 1,00 164 2,07 127 0,76 166 2,07
AMAZONAS
A128 2,14 2,49 230 2,45 241 2,76 2,14 197 2,04 220 231 197 204 2,17 2724
A109 2,14 1,86 1,70 1,79 2,05 1,88 1,80 1,71 178 1,8 181 1,72 177 181 1,81
A121 2,14 2,27 1,83 222 249 246 2,08 166 2,0 216 234 161 208 213 2,35
A111 2,14 2,03 1,72 2,06 249 187 1,9 165 2,06 229 174 154 206 2,12 1,72
A101 214 1,99 163 1,97 217 219 187 1,60 1,91 192 206 160 1,9 1,90 2,03
A123 2,14 1,94 165 151 230 2,16 186 1,74 1,55 207 200 163 153 2,06 1,99
A134 214 1,93 208 18 181 207 1,92 1,08 1,90 1,78 2,04 195 18 178 2,04
MATO GROSSO
A917 214 2,36 152 241 2,87 235 191 126 1,96 235 184 132 195 227 182
PARA
A201 2,14 403 3,96 439 3,46 424 2,06 206 2,06 195 2,15 205 206 194 2,07
A236 214 1,50 125 1,43 168 167 142 121 1,39 160 1,50 120 1,38 1,59 1,45
A241 2,14 1,81 1,31 2,02 213 167 1,81 1,30 2,00 215 167 129 195 2,02 1,68
A231 214 1,76 1,32 152 207 205 153 1,08 141 18 1,70 1,09 136 1,80 1,60
A240 2,14 698 1,13 1,74 1,9 176 1,68 111 1,72 1,9 1,72 1,12 1,71 1,90 1,74
A239 2,14 1,50 167 125 140 166 1,13 1,01 09 120 133 097 089 123 1,38
A232 214 2,77 256 2,90 271 283 1,81 169 1,77 18 283 173 175 1,89 1,94
A227 2,14 2,07 154 1,16 2,04 3,13 1,49 1,18 1,06 1,55 2,05 1,19 105 154 1,96
A229 214 2,10 233 221 187 201 1,78 1,58 1,98 1,79 1,71 157 195 176 1,70
RORAIMA
A135 2,14 1,91 211 1,72 159 2,17 165 18 140 160 1,77 177 143 147 1,74

Em que: (t) representa o agrupamento total de dados no bioma; (a) representa o agrupamento anual de dados por estagdo meteoroldgica; (s)
representa os agrupamentos sazonais de dados por estagdo meteoroldgica, sendo S (seca), SC (seca-chuva), C (chuva) e CS (chuva-seca). Nesse caso,
as interagBes representam as aplicagdes dos coeficientes calibrados em um agrupamento, sendo aplicados nos demais agrupamentos, em ordem

decrescente de base de dados.
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Analisando estagdes meteoroldgicas (cidades) especificas que ja tiveram calibragcGes anteriores dos
coeficientes de AP, observou-se que os modelos calibrados em agrupamentos anuais e sazonais
apresentaram menores erros (sub ou superestimativas) e espalhamentos quando comparado com as
observacgdes anteriores, como no caso de Sinop-MT (PAVAO et al., 2018; MARTIM et al., 2020). Quanto aos
indices de concordancia de Willmott (d), ndo foram observadas diferencas expressivas nas diferentes
interagbes dos agrupamentos de dados e coeficientes calibrados, com valores superiores a 0,90 para as
interagdes (a - s) e (s —s). Esses valores saos préximos dos encontrados na literatura para estudos no Brasil,
como os de Beltcio et al. (2014) no Amapa (d = 0,89), Martim et al. (2020) em Sinop-MT (indice “d” variando
de 0,65 a 0,95 dependendo da época do ano) e Medeiros et al. (2017) em Santa Maria-RS (indice “d” variando
de 0,91 a0,97).

Analisando os indicativos estatisticos (Tabelas 3 a 5), os coeficientes calibrados no agrupamento
anual apresentaram desempenhos estatisticos que permitem a indicacdo em func¢do da simplicidade de
aplicacdo ao longo do ano, todavia, dependendo do objetivo e aplicacdo dos dados estimados de radiacao
global deve ser avaliada a possibilidade de aplicacdo dos coeficientes sazonais, que propiciaram menores

valores de MBE.

Tabela 5: indice de concordancia de Willmott (d) na estimativa da radiagdio global (em MJ m? dia!) pelo modelo de
Angstrom-Prescott, calibrado e aplicado em diferentes agrupamentos de dados, na Amazénia brasileira.

~ (t-s) (a-s) (s—s)
Estagdo  (t-1)  (t-a) ~§ sC C cs fa-a) S sC C cs sC C S
ACRE
A104 0,93 0,95 095 094 093 094 095 09 095 093 094 095 095 093 094
AMAPA
A249 0,93 0,96 093 071 09 093 0,98 09 087 098 095 09 088 098 0,96
AMAZONAS
A128 0,93 0,92 0,92 093 092 090 0,94 094 09 093 093 094 095 093 094
A109 0,93 0,93 0,94 094 091 093 0,94 094 094 092 093 094 09 09 093
A121 0,93 0,94 093 093 094 092 095 094 094 095 093 094 09 096 094
A111 0,93 0,93 092 094 089 093 0,93 092 093 09 094 092 093 092 094
A101 0,93 0,95 095 095 094 094 0,9 09 09 095 095 09 095 096 0,95
A123 0,93 0,96 095 096 094 094 0,97 095 09 09 095 09 09 096 0,96
A134 0,93 0,94 092 095 094 094 095 093 09 09 094 093 095 095 0,94
MATO GROSSO
A917 0,93 0,90 0,88 090 09 090 0,93 092 093 093 093 09 093 094 0,93
PARA
A201 0,93 0,73 0,62 057 078 0,68 0,88 079 076 09 08 080 076 090 0,85
A236 0,93 0,95 093 090 09 094 0,95 093 091 09 095 093 09 096 0,96
A241 0,93 0,94 0,90 094 094 095 0,94 090 094 09 095 089 094 09 0,95
A231 0,93 0,96 095 096 095 094 0,97 097 097 09 09 097 097 096 0,97
A240 0,93 0,95 0,94 095 094 093 0,94 093 09 09 093 093 09 095 0,92
A239 0,93 0,95 0,88 095 09 095 0,98 09 097 097 097 09 097 097 097
A232 0,93 0,89 08 081 08 088 0,95 092 091 094 08 092 09 094 0,93
A227 0,93 0,94 095 092 094 087 0,96 09 092 09 092 09 092 09 0,93
A229 0,93 0,90 0,82 090 093 090 091 089 09 093 091 089 091 093 0,90
RORAIMA
A135 0,93 0,94 093 092 09 094 0,9 095 09 094 09 09 095 094 0,96

Em que: (t) representa o agrupamento total de dados no bioma; (a) representa o agrupamento anual de dados por estagdo meteoroldgica; (s)
representa os agrupamentos sazonais de dados por estagdo meteoroldgica, sendo S (seca), SC (seca-chuva), C (chuva) e CS (chuva-seca). Nesse caso,
as interagBes representam as aplicagdes dos coeficientes calibrados em um agrupamento, sendo aplicados nos demais agrupamentos, em ordem
decrescente de base de dados.

As variacdes dos coeficientes do modelo de AP calibrados nos diferentes agrupamentos de dados,
ndo indicam necessariamente, diferencas significativas na Qg estimada (Figura 4); e quando ocorrem
diferencas nos agrupamentos sazonais, nota-se que sao decorrentes dos maiores valores de Qg obtida pela

aplicagdo dos coeficientes calibrados no agrupamento total (t) do bioma, e que, os valores de Qg medida ndo
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sao diferentes estatisticamente dos valores de Qg estimada pelos coeficientes sazonais ou anuais (por
estacdo meteoroldgica). Essas boas relagdes entre estimativas e medidas sdo decorrentes das calibragdes
regionais, principalmente em agrupamentos de dados anuais, sazonais e mensais, corroborando com as
observacdes de Dornelas et al. (2006), Carvalho et al. (2011), Belucio et al. (2014), Souza et al. (2016),
Medeiros et al. (2017) e Martim et al. (2020) para diferentes regides do Brasil, e até mesmo, para condi¢ées
climaticas distintas da Amazonia brasileira, como regides de clima quente e seco (elevada amplitude térmica
e baixa umidade relativa do ar) como Manfredonia na Itdlia (ANDRISANI et al., 2014), no Ird (SABZIPARVAR
et al., 2013) e na China (LIU et al., 2010).
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Figura 4: Médias sazonais da radiacdo global medida (MED) e estimada (em MJ m2 dia*) pelo modelo de Angstrém-
Prescott, calibrado e aplicado em diferentes agrupamentos de dados, na Amazénia brasileira.

CONCLUSOES

Os coeficientes de Angstrom-Prescott no bioma amazobnico brasileiro apresentam diferencas
variabilidade espacial em func¢do das condicGes climaticas. Essa metodologia apresenta limitacbes para
estimativas de Qg na estagdo seca em funcgdo da elevada transmissividade atmosférica.

Sdo recomendadas as calibra¢bes de coeficientes de AP em agrupamentos de dados anuais ou

sazonais por estacdo meteoroldgica, quando a regido apresentar diferencas significativas na latitude.

AGRADECIMENTOS: Ao apoio financeiro da Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior

Revista Ibero-Americana de Ciéncias Ambientais Page | 244
v.12-n.10 ¢ Out 2021



Estimativas da radiagéo global com base na insolagéo na Amazénia brasileira

MARTIM, C. C.; SOUZA, A. P.

— Brasil (CAPES) — Cddigo de Financiamento 001. Ao Programa de Pds-Graduagdo em Fisica Ambiental

(PPGFA) e ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) pela disponibilizacdo dos dados meteoroldgicos

utilizados neste estudo.

REFERENCIAS

ALLEN, R. G.; PEREIRA, L. S.; RAES, D.; SMITH, M.. Crop
evapotranspiration: guidelines for computing crop water
requirements. Rome: FAO, 1998.

ALVARES, C. A.; STAPE, J. L.; SENTELHAS, P. C.; GONGALVES,
J. L. M.; SPAROVEK, G.. Koppen's climate classification map
for Brazil. Meteorologische Zeitschrift, Berlin, v.22, n.6,
p.711-728, 2013. DOI: http://doi.org/10.1127/0941-
2948/2013/0507

ANDRISANI, A.; MADONIA, M.; TRANCOSSI, M.. Dumas
relationships applied to two Italian sites. a comparison
among various solar energy estimating formulas. Energy
Procedia, Amsterdam, v.45, p.342-351, 2014. DOI:
http://doi.org/10.1016/j.egypro.2014.01.037

ANGSTROM, A.. Solar and Terrestrial Radiation. Quarterly of
the Royal Meteorological Society, London, v.50, p.121-126,
1924. DOI: http://dx.doi.org/10.1002/qj.49705021008

BELUCIO, L. P.; SILVA, A. P. N.; SOUZA, L. R.; MOURA, G. B.
A.. Radiagdo solar global estimada a partir da insolagdo para
Macapa (AP). Revista Brasileira de Meteorologia, S3o José
dos Campos, v.29, n.4, p.494-504, 2014. DOI:
http://doi.org/10.1590/0102-778620130079

BURIOL, G. A.; ESTEFANEL, V.; HELDWEIN, A. B.; PRESTES, S.
D.; HORN, J. F. C.. Estimativa da radiagdo solar global a partir
dos dados de insolagdo, para Santa Maria — RS. Ciéncia
Rural, Santa Maria, v.42, n.9, p.1563-1567, 2012. DOI:
http://doi.org/10.1590/50103-84782012005000059

CARVALHO, D. F.; SILVA, D. G.; SOUZA, A. P.; GOMES, D. P.;
ROCHA, H. S.. Coeficientes da equagdo de Angstrom-Prescott
e sua influéncia na evapotranspiragdo de referéncia em
Seropédica, RJ. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e
Ambiental, Campina Grande, v.15, n.8, p.838-844, 2011.
DOI: http://doi.org/10.1590/51415-43662011000800011

CHEN, R.; ERSI, K.; YANG, J.; LU, S.; ZHAO, W.. Validation of
five global radiation models with measured daily data in
China. Energy Conversion and Management, Oxford, v.45,
p.1759-1769, 2004. DOI:
http://doi.org/10.1016/j.enconman.2003.09.019

DORNELAS, K. D. S.; SILVA, C. L.; OLIVEIRA, C. A.S..
Coeficientes médios da equagdo de Angstrom-Prescott,
radiagdo solar e evapotranspiragdo de referéncia em Brasilia.
Pesquisa Agropecuaria Brasileira, Brasilia, v.41, n.8, p.1213-
1219, 2006. DOI: http://doi.org/10.1590/S0100-
204X2006000800001

ESCOBEDO, J. F.; GOMES, E. N.; OLIVEIRA, A. P.; SOARES, J..
Modeling hourly and daily fractions of UV, PAR and NIR to
global solar radiation under various sky conditions at
Botucatu, Brazil. Applied Energy, London, v.86, n.3, p.299-
309, 2009. DOLI:
http://dx.doi.org/10.1016/j.apenergy.2008.04.013

Revista Ibero-Americana de Ciéncias Ambientais
v.12-n.10 ¢ Out 2021

IBGE. Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Mapa de
Vegetagdo do Brasil. 2 ed. Rio de Janeiro: IBGE, 1993.

IQBAL, M.. An introduction to solar radiation. Toronto:
Academic Press, 1983.

LIU, X.; XU, Y.; ZHONG, X.; ZHANG, W.; PORTER, J. R.; LIU, W..
Assessing models for parameters of the Angstrom-Prescott
formula in China. Applied Energy, London, v.96, p.327-338,
2012. DOI: http://doi.org/10.1016/j.apenergy.2011.12.083

LIU, X.; MEI, X.; LI, Y.; PORTER, J. R.; WANG, Q.; ZHANG, Y..
Choice of the Angstrom-Prescott coefficients: are time-
dependent ones better than fixed ones in modeling global
solar irradiance. Energy Conversion and Management,
Oxford, v.51, n.12, p.2565-2574, 2010. DOI:
http://doi.org/10.1016/j.enconman.2010.05.020

MARTIM, C. C.; ZAMADEI, T.; SOUZA, A. P.; ALMEIDA, F. T.;
ZOLIN, C. A.. Coeficientes de Angstrom-Prescott e a
evapotranspiragdo de referéncia na transigdo Cerrado-
Amazonia do Mato Grosso. Revista Brasileira de
Climatologia, Curitiba, v.26, p.579-594, 2020.

MEDEIRQOS, F. J.; SILVA, C. M. S.; BEZERRA, B. G.. Calibration
of Angstrom-Prescott equation to estimate daily solar
radiation on Rio Grande do Norte State, Brazil. Revista
Brasileira de Meteorologia, Sdo José dos Campos, v.32, n.3,
p.409-461, 2017. DOI: http://doi.org/10.1590/0102-
77863230008

MOTA, F. S.; BEIRSDORF, M. I. C.; ACOSTA, M. J. C.. Estimates
of solar radiation in Brazil. Agricultural Meteorology,
Amsterdam, v.18, p.241-254, 1977. DOI:
http://doi.org/10.1016/0002-1571(77)90016-4

PACHECO, N. A.; BASTOS, T. X.. Estimativa da radiagdo solar
global didria em Capitdo Pogo, PA através da equagdo de
Angstrom. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE METEOROLOGIA,
12. Anais. Sao José dos Campos: SBMET, 2002. p.4.

PAVAO, V. M.; BIUDES, M. S.; QUERINO, C. A. S.; MACHADO,
N. G.; PAVAO, L. L.; SILVA, P. C. B. S.. Surface solar radiation
in a tropical area estimated from different models. Revista
Brasileira de Climatologia, v.23, n.14, p.1-17, 2018. DOI:
http://dx.doi.org/10.5380/abclima.v23i0.51149

PRESCOTT, J.. Evaporation from a water surface in relation to
solar radiation. Transactions of the Royal Society of South
Australia, v.64, p.114-118, 1940.

RIBEIRO, M. N. G.; SALATI, E.; NOVA, N. A. V.; DEMETRIO, C.
G. B.. Radiagdo solar disponivel em Manaus (AM) e sua
relagdo com a duragdo do brilho solar. Acta Amazonica,
Manaus, v.12, n.2, p.339-346, 1982. DOI:
http://doi.org/10.1590/1809-43921982122339

Page | 245



Estimativas da radiagéo global com base na insolagéo na Amazénia brasileira

SABZIPARVAR, A. A.; MOUSAVI, R.; MAROFI, S.;
EBRAHIMIPAK, N. A.; HEIDARI, M.. An improved estimation
of the Angstrom-Prescott radiation coefficients for the
FAO56 Penman-Monteith evapotranspiration method.
Water Resources Management, v.27, n.8, p.2839-2854,
2013. DOI: http://doi.org/10.1007/s11269-013-0318-z

SILVA, M. B. P.; ESCOBEDO, J. F.; SANTOS, C. M.; ROSSI, T. J.;
SILVA, S. H. M. G.. Performance of the Angstrom-Prescott
Model (A-P) and SVM and ANN Techniques to estimate the
daily global solar irradiation in Botucatu/SP/Brazil. Journal of
Atmospheric and Solar-Terrestrial Physics, Amsterdam,
v.160, p.11-23, 2017. DOI:
http://doi.org/10.1016/j.jastp.2017.04.001

SRIVASTAVA, B. C.; PANDEY, H.. Estimating Angstrom-
Prescott coeffcients for India and developing a correlation
between sunshine hours and global solar radiation for India.
Renewable Energy, Oxford, v.2, n.4, p.1-7, 2013. DOI:
http://doi.org/10.1155/2013/403742

MARTIM, C. C.; SOUZA, A. P.

SOUZA, A. P.; SILVA, A. C.; TANAKA, A. A.; ULIANA, E. M.;
ALMEIDA, F. T.; KLAR, A. E.; GOMES, A. W. A.. Global
radiation by simplified models for the state of Mato Grosso,
Brazil. Pesquisa Agropecudria Brasileira, Brasilia, v.52, n.4,
p.215-227, 2017. DOI: http://doi.org/10.1590/S0100-
204X2017000400001

SOUZA, J. L.,; LYRA, G. B.; SANTOS, C. M.; JUNIOR, R. A. F.;
TIBA, C.; LYRA, G. B.; LEMES, M. A. M.. Empirical models of
daily and monthly global solar irradiation using Sunshine
duration for Alagoas State, Northeastern Brazil. Sustainable
Energy Technologies and Assessments, Amsterdam, v.14,
p.35-45, 2016. DOI:
http://dx.doi.org/10.1016/].seta.2016.01.002 2213-1388

WMO. Guide to Meteorological Instruments and Methods
of Observation. Roma: WMO, 2014.

A CBPC - Companhia Brasileira de Produgdo Cientifica (CNPJ: 11.221.422/0001-03) detém os direitos materiais desta publicagdo. Os direitos referem-se a publicagdo do trabalho em qualquer parte
do mundo, incluindo os direitos as renovagdes, expansdes e disseminagdes da contribuicdo, bem como outros direitos subsidiarios. Todos os trabalhos publicados eletronicamente poderdo
posteriormente ser publicados em coletaneas impressas sob coordenagdo da Sustenere Publishing, da Companhia Brasileira de Produgdo Cientifica e seus parceiros autorizados. Os (as) autores (as)

preservam os direitos autorais, mas ndo tém permissdo para a publicagdo da contribuigdo em outro meio, impresso ou digital, em portugués ou em tradugdo.

Revista Ibero-Americana de Ciéncias Ambientais
v.12-n.10 ¢ Out 2021

Page | 246



