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RESUMO: A radiagao global (H) e a duracao do brilho solar (n) sdo elementos
meteoroldgicos que contribuem expressivamente para estudos agronémicos, ecoldgicos e
hidroldgicos. Na obtencdo de H podem ser aplicados diferentes modelos de estimativas
baseados em variaveis meteoroldgicas, todavia, a maneira mais simplificada baseia-se na
correlacdo linear entre a transmissividade atmosférica e a razdo de insolagdo. Objetivou-
se obter os coeficientes lineares (a) e angulares (b) da equagao de Angstrom-Prescott e
avaliar a sua aplicacdo nas estimativas de H e da evapotranspiracdo de referéncia (ETo),
na regidao de Sinop, MT (transicdao Cerrado-Amazobnia; -11,86°; -55,48° e 371m de
altitude), entre 2011 e 2016. Os dados didrios foram agrupados em bases mensais,
sazonais (estagdo do ano) e anuais. O coeficiente “a” para estimativas mensais de H
variou de 0,21 a 0,32, enquanto que o coeficiente “b” variou de 0,41 a 0,49. A
transmissividade atmosférica de H variou de 22,24% (novembro) a 76% (junho - estacdo
seca). Os valores médios de H e ETo medidos e estimados nos agrupamentos foram de,
15,72 e 16,46 M] m™ dia?! e 2,90 e 3,05 mm dia™, respectivamente. Recomenda-se a
utilizacdo de a = 0,2441 e b = 0,3774 para estimativas de H pelos coeficientes da
equacao de Angstém-Prescott, independentemente da época do ano.

PALAVRAS-CHAVE: transmissividade atmosférica, razdo de insolacdo, radiacao
global, indicativos estatisticos.

ANGSTROM-PRESCOTT COEFFICIENTS AND REFERENCE EVAPOTRANSPIRATION IN THE
CERRADO-AMAZON TRANSITION REGION OF MATO GROSSO

ABSTRACT: The global radiation (H) and the sunshine duration (n) are meteorological
elements that contribute significantly to agronomic, ecological and hydrological
research’s. In order to obtain H, different models of estimates base on meteorological
variables can be applied, however, the most simplified model way is based on the linear
correlation between the atmospheric transmissivity and the insolation ratio. The objective
of this study was to obtain the linear (a) and angular (b) coefficients of the Angstréom-
Prescott equation and to evaluate its application in the estimates of H and reference
evapotranspiration (ETo), in Sinop, Mato Grosso State, Cerrado-Amazon transition
(11.86° S, 55.48° W and 371,0 m of altitude). The daily data were grouped into monthly,
seasonal (season) and annual bases. The coefficient "a" for monthly H estimates ranged
from 0.21 to 0.32, while the "b" coefficient ranged from 0.41 to 0.49. The atmospheric
transmissivity of H ranged from 22.24% (November) to 76% (June - dry season). The
mean values of H and ETo measured and estimated in the groups were 15.72 and 16.46
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MJ m=? day? and 2.90 and 3.05 mm day?, respectively. It is recommended to use a =
0.2441 and b = 0.3774 for H estimates by the coefficients of the Angstrém-Prescott
equation, regardless of the time of year.

KEYWORDS: atmospheric transmissivity, sunshine duration, global radiation,
statistical indicators.

COEFICIENTES DE ANGSTROM-PRESCOTT Y LA EVAPOTRANSPIRACION DE REFERENCIA
EN LA TRANSICION CERRADO-AMAZONIA DE MATO GROSSO

RESUMEN: La radiaciéon global (H) y la duracidon del brillo solar (n) son elementos
meteoroldgicos que contribuyen expresamente a estudios agrondmicos, ecoldgicos e
hidroldgicos. En la obtencion de H se pueden aplicar diferentes modelos de estimaciones
basadas en variables meteoroldgicas, sin embargo, la manera mas simplificada se basa
en la correlaciéon lineal entre la transmisividad atmosférica y la razén de insolacion. Se
pretendié obtener los coeficientes lineales (a) y angulares (b) de la ecuacidon de
Angstrom-Prescott y evaluar su aplicacion en las estimaciones de H y de la
evapotranspiracion de referencia (ETo), en la region de Sinop, MT (transicién Cerrado-
Amazonia, -11,86 °, -55,48 ° y 371m de altitud), entre 2011 y 2016. Los datos diarios se
agruparon en bases mensuales, estacionales (estacion del afio) y anuales. El coeficiente
"a" para las estimaciones mensuales de H vari6 de 0,21 a 0,32, mientras que el
coeficiente "b" vario de 0,41 a 0,49. La transmisividad atmosférica de H vari6 del 22,24%
(noviembre) al 76% (junio - estacién seca). Los valores medios de H y ETo medidos y
estimados en las agrupaciones fueron de 15,72 y 16,46 MJ m™2 dia™* y 2,90 y 3,05 mm
dia?, respectivamente. Se recomienda la utilizaciéon de a = 0,2441 y b = 0,3774 para
estimaciones de H por los coeficientes de la ecuacion de Angstom-Prescott,
independientemente de la época del afio.

PALABRAS CLAVE: transmisividad atmosférica, razén de insolaciéon, radiacion
global, indicativos estadisticos.

COEFFICIENTS D'ANGSTROM-PRESCOTT ET EVAPOTRANSPIRATION DE REFERENCE
DANS LA TRANSITION CERRADO-AMAZONIENNE DU MATO GROSSO

RESUME: Le rayonnement global (H) et la durée de la luminosité solaire (n) sont des
éléments météorologiques qui contribuent de maniére significative aux études
agronomiques, écologiques et hydrologiques. Pour obtenir le H, différents modéles
d'estimations basés sur des variables météorologiques peuvent étre appliqués.
Cependant, la maniére la plus simplifiée est basée sur la corrélation linéaire entre la
transmissivité atmosphérique et le rapport d'insolation. L'objectif était d'obtenir les
coefficients linéaires (a) et angulaires (b) de I'équation d'Angstrom-Prescott et d'évaluer
son application a I'estimation du H et a I'évapotranspiration de référence (ETo) dans
Sinop, MT. -11,86 ©°, -55,48 ° et 371m d'altitude) entre 2011 et 2016. Les données
quotidiennes ont été regroupées en bases mensuelles, saisonniéres (saison) et annuelles.
Le coefficient "a" pour les estimations mensuelles de mercure variait de 0,21 a 0,32,
tandis que le coefficient "b" allait de 0,41 a 0,49. La transmissivité atmosphérique du
mercure variait de 22,24% (novembre) a 76% (juin - saison seche). Les valeurs
moyennes de H et de ETo mesurées et estimées dans les groupes étaient respectivement
de 15,72 et 16,46 MJ m™ jour! et de 2,90 et 3,05 mm jour®. Il est recommandé
d'utiliser a = 0.2441 et b = 0.3774 pour les estimations de H par les coefficients de
I'"équation de Angstém-Prescott, quelle que soit la période de I'année.

MOTS-CLES: transmissivité atmosphérique, taux d'insolation, rayonnement
global, statistique indicative.

INTRODUGCAO

A extensdo territorial e distribuicao dos biomas brasileiros, aliado aos
avancgos das tecnologias nos setores energético, agropecuario e ambiental, tem
criado demandas crescentes pelo conhecimento da disponibilidade de radiagao
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solar (BIUDES et al., 2015; ANDRADE e TIBA, 2016; ROSSI et al. 2018). Essa
variavel meteoroldgica permite aplicacbes em projetos de aproveitamento de
energia, meteorologia/climatologia, quimica da atmosfera, balancos de energia e
hidrico, qualidade do ar e interacdo clima/oceano, consumo hidrico de plantas,
modelos de desenvolvimento e produgdo de culturas, conforto térmico na
arquitetura e na construgao civil, dentre outros (SOUZA et al., 2016; SILVA et
al. 2017).

A radiacdo solar ap6s atingir o topo da atmosfera terrestre, de maneira
simplificada, pode sofrer atenuacdo atmosférica pelos fendmenos da reflexdo,
absorcado e difusdo em virtude da interacdo das ondas eletromagnéticas com os
gases constituintes da atmosfera, nuvens e/ou com particulas em suspensdo
(PALACIOS et al., 2018; ROSSI et al., 2018). Denomina-se radiacdo global, a
quantidade de fluxos energéticos que atingem a superficie terrestre e que
podem ser resultantes das componentes direta, difusa e refletida, dependendo
da inclinacdo da superficie (SOUZA e ESCOBEDO, 2013).

A maioria das estagGes meteoroldgicas brasileiras monitora de rotina
apenas a irradiacdo global (H) em funcdo dos custos de aquisicdo e operacgao
dos sensores para medidas das radiacbes espectrais e da direta na incidéncia.
Todavia, apesar da evolugdo de redes meteoroldgicas no Brasil, quando
comparado com outras varidveis meteoroldgicas, as medidas de H sao mais
escassas, e mesmo quando disponiveis, sdo limitadas quanto ao periodo (anos),
pois dependeram do avango da instrumentagdo meteoroldgica. Nesse sentido,
modelos de estimativa ainda sdo importantes por permitirem a obtencdo de
séries temporais longas, preenchimento de falhas e analises de sazonalidades
(LIU et al., 2014; BAYRAKCL et al., 2017).

Na estimativa da radiacdo solar, normalmente sdo empregados dois tipos
de modelos: estatisticos (ou de decomposicdo) e parametrizados (SOUZA et al.,
2011). Os modelos estatisticos sao representados por equacbes ajustadas por
meio de correlagdes com a razdao de insolacdo e/ou com as fracdes
radiométricas. Ja os modelos parametrizados carecem de outras informagoes
das condicOes atmosféricas locais, conforme a componente a ser estimada, ou
entdo a utilizacdo de percentuais fixos de ocorréncia de cada componente da
radiagdo global.

Angstrom (1924) prop6s um modelo de estimativa de H baseado na
correlagao linear entre a transmissividade atmosférica (H/HO - radiacdo global
e radiagdo no topo da atmosfera) e a razdao de insolagdao (n/N -
insolagao/fotoperiodo) para dias sem nuvens. Posteriormente, em funcdo das
dificuldades da obtencdo da radiagdo sem a interferéncia das nuvens (dias de
céu aberto), foram propostas alteragdes no modelo inicial (Prescott 1940), no
qual a influéncia das nuvens em (H/HO) foi expressa por um modelo linear
conhecido como Agstrom-Prescott (H/Ho = a + b (n/N)), no qual os coeficientes
“a” e “"b” devem ser ajustados para cada regiao (SOUZA e ESCOBEDO, 2013;
PAULESCU et al., 2016; SILVA et al., 2017).

Dentre as possibilidades fisicas desse modelo, tem-se duas situacgdes: i)
guando n/N for nulo (céu nublado), o coeficiente “a” indica a transmissividade
atmosférica minima de H; ii) quando n/N tende ao valor unitario, o coeficiente
“b” mostra a relacao de crescimento de H/Ho, em conjunto, indicam a
transmissividade maxima de H (DALLACORT et al., 2004; DORNELAS et al.,
2006; PAULESCU et al., 2016; SILVA et al., 2017). Varios fatores locais
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influenciam nesses coeficientes, como nebulosidade, densidade Odptica
atmosférica, época do ano, longitude, latitude, altitude, dentre outros
(DORNELAS et al., 2006; LIU et al., 2009; SOUZA et al., 2016c). Em geral, o
efeito do coeficiente “a” tende a ser mais significativo quando comparado com o
coeficiente “b” na estimativa de H (LIU et al., 2014; PAULESCU et al., 2016).

Tanto a energia radiante incidente em ondas curtas (H), quanto a
duracdo do brilho solar (n), influenciam diretamente nas interagdes fisicas,
quimicas e bioldgicas das plantas, com destaques para a fotossintese e a
evapotranspiracao (CARVALHO et al., 2011; SOUZA et al., 2016a; SOUZA et al.,
2017). Ao longo do tempo, a busca por padroes/referéncias nas avaliagdes de
perdas de &gua por vegetacbes, permitiram a insercdo do conceito de
evapotranspiracao de referéncia (ETo), que indica a perda de agua de uma
vegetacao que cobre completamente o solo, sem restricdes hidricas, nutricionais
ou problemas fitossanitarios; quando essas condigdes ocorrem a vegetagao
expressa o seu potencial produtivo/genético para as condicbes ambientais
locais.

Muitos modelos de estimativas da ETo foram desenvolvidos para
diferentes regides e condicbes climaticas, todavia, a proposicao final do modelo
Penman-Monteith FAO 56 foi a que mais se aproximou de valores obtidos por
lisimetros de pesagem e passou a ser amplamente recomendada (ALLEN et al.,
1998; CARVALHO et al., 2016). Como cada regido brasileira, apresenta
caracteristicas atmosféricas diferenciadas ao longo do ano, varios trabalhos
foram desenvolvidos para estimativa de H por modelos simplificados, com
destaques para os trabalhos BLANCO e SENTELHAS (2002) para Piracicaba, SP;
DALLACORT et al. (2004) em Pelotina, PR; DORNELAS et al. (2006) em Brasilia,
DF; CARVALHO et al. (2011) em Seropédica, RJ; SOUZA e ESCOBEDO (2013) e
SILVA et al. (2017) para Botucatu-SP; SOUZA et al. (2017) em varios
municipios do Mato Grosso, dentre outros. Todavia, estudos com as aplicagoes
dessas estimativas na obtencdo da ETo sdao mais escassas (DORNELAS et al.,
2006; LIU et al., 2009; CARVALHO et al., 2011; TANAKA et al., 2017).

Para Mato Grosso, em especial na regidgo do municipio de Sinop (-ecétono
Cerrado-Amazo6nia), Souza et al. (2017) avaliaram modelos de estimativa de H
com base na temperatura e umidade relativa do ar, todavia, os erros gerados
pela aplicacao dessas estimativas de H na ETo ainda foram elevados (SOUZA et
al., 2016a). Tanaka et al. (2016) avaliaram diferentes modelos de estimativa de
ETo, todavia, nenhum modelo baseou-se na insolagdo como forma de obtencao
de H e do saldo de radiacdo, e tdo pouco distribuido em diferentes
agrupamentos de dados (mensal e sazonal). Nesse sentido, ainda existem
lacunas para estudos das interacoes entre H e ETo no Mato Grosso.

Aliado a isso, o Centro-Norte mato-grossense é responsavel por grande
parte dos graos produzidos no estado, e consequentemente o conhecimento da
evapotranspiragdo assume fundamental importancia para o planejamento de
sistemas hidroagricolas e para os plantios de sequeiro. Por conseguinte,
objetivou-se obter os coeficientes da equacdo de Angstrom-Prescott e avaliar as
suas aplicagdes nas estimativas da radiacdo global e da evapotranspiracao de
referéncia, em Sinop, ecétono Cerrado-AmazoOnia no estado de Mato Grosso.
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MATERIAL E METODOS

Os valores dos elementos meteorologicos foram obtidos da base de
dados da Estacdo Meteorolégica Automatica (EMA) do Campus Universitario de
Sinop, da Universidade Federal de Mato Grosso - UFMT (latitude -11,86°,
longitude -55,48°, altitude 371m), no periodo de 2011 a 2016. O clima da
regido segundo a classificacdo climatica de Koppen, é do tipo Aw (tropical
guente e Umido), caracterizado por duas estacdes bem definidas: chuvosa
(outubro a abril) e seca (maio a setembro). As temperaturas médias mensais
variam de 23,0 a 25,8 °C, com precipitagcdes anuais em torno de 1974 mm
(Souza et al. 2013) e radiacao global média de Sinop variando de 16,36 a 21,26
MJ m-2 d-1 de julho e agosto (SOUZA et al., 2016 b).

Na Figura 1 observa-se a area de influéncia da estacdo avaliagao, sendo
considerado um raio de 250 km, com fitofisionomia e relevo similares.
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Figura 1 - Localizacdo da estacdo meteorolégica em Sinop-MT e dos biomas

matogrossenses.

A irradiancia global (G) foi monitorada por piranémetro CM3 da Kipp e
Zonen, posicionados a 1 m de altura, com sensibilidade de resposta de = 10-35
MV/Wm-2, tempo de resposta de 18 s, resposta a temperatura de £ 1,0% para
a faixa de -40 a 80 °C e desvios para o efeito cosseno de + 2% (0 < z < 80°.
Na aquisicao dos dados foi utilizado um datalogger CR1000 (Campbell Scientific)
operando na frequéncia de 1 Hz e armazenando médias de 5 min. Nesse caso,
as unidades e simbolos seguem as recomendagdoes do Comité da International
Solar Energy Society (ISES, 1997).

Para medicdo das demais varidveis meteoroldgicas, a EMA possui os
seguintes sensores: velocidade e direcdo do vento (anemoémetro, 03002-L RM
Young) a 10 m de altura, psicrometro com abrigo termométrico (Vaisala, CS
215) a 2 m de altura, pluviografo (Vaisala, TE 525) a 1,5 m de altura, aliado a
isso, ainda ocorrem as medidas didrias de rotina da insolagdo com um heliégrafo
Campbell-Stockes a 1,5 m de altura, evaporacdao com Tanque Classe A e altura
pluviométrica com um pluviémetro Ville de Paris.

Foram aplicadas as consideragdes de Igbal (1983) para obtencdao do
fotoperiodo (N) e da radiacdo no topo da atmosfera (Hy). Realizou-se a filtragem
da base de dados diaria, considerando-se os critérios de H/Hq < 0,82; e ii) n <
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N. Os valores dos coeficientes “a” e “"b” da equagdao de Angstrom-Prescott (Eq.
1) foram calibrados através de correlagbes lineares entre a transmissividade
atmosférica (H/Hy) e a razdo de insolacdo (n/N), nos agrupamentos mensal,
sazonal e anual. Foram utilizados os dados de 2011 a 2014 e 2016) para
calibracdo dos coeficientes (a, b), enquanto que os dados de 2015 foram usados
na avaliacdo do desempenho estatistico (validagdo).

H= (a+b %) Ho (1)

em que: H - irradiagdo global didria (MJ m™ d*); Ho - irradiacdo no topo da
atmosfera diaria (MJ m™? d'); a e b - constantes do modelo; n - nimero de
horas de brilho solar (h d!); N - nimero maximo de horas de brilho solar (h d
1).

A evapotranspiracdo de referéncia (ETO) foi obtida pelo método de
Penman Monteith Fao 56 (Eq. 2), que apresenta dependéncia do saldo de
radiacdo (Rn). Pelas recomendacdes de Allen et al. (1998) e Pereira et al.
(2013), a obtencao de Rn pode ser dada por estimativas das componentes dos
balancos de radiacdo em ondas curtas (BOC) e em ondas longas (BOL). A
obtencdo de BOL de maneira simplificada comumente é realizada pelo modelo
Brunt, enquanto BOC é obtido pela diferenca entre (H) e a radiacao refletiva
(dependente do albedo da vegetacao).

Dessa forma, avaliou-se as aplicacbes de H estimada pelos coeficientes
de Angstrom-Prescott calibrados, na obtencdo de BOC e Rn, e
consequentemente ETo, tendo nesse caso, H medida como referéncia.

900
0,408 A(Rh—G)+|y=——|U,(ec—€
(Rp-G) [vnml (s —#)

) (2)
A+ |_y(1+0,34 u2)J

ETo=

em que: ET, = evapotranspiracdo de referéncia (mm dia?); Rn = Saldo de
radiagdo (MJ m™2 dial); G = fluxo de calor no solo (MJ m™ dial); U, =
velocidade do vento a 2m e altura (m s™); es = pressdo de saturagdo do vapor
d’agua do ar (kPa); e = pressdo do vapor d agua do ar (kPa); A = inclinagdo da
curva da pressdo de vapor saturado versus temperatura (kPa °C'); UR =
umidade relativa do ar (%); A = calor latente de evaporacdo; y = coeficiente
psicrométrico (kPa °C!). (ALLEN et al., 1998; CARVALHO et al., 2011; SOUZA
et al., 2016a)

Para avaliacdo do desempenho estatistico dos coeficientes calibrados,
foram avaliados os valores estimados e medidos de H e de ETo, por meio do
emprego dos seguintes indicativos estatisticos: MBE (Mean Bias Error), RMSE
(Root Mean Square Error) e indice de ajustamento “d” de Willmott et al. (1985)
descrito nas equagodes 3, 4 e 5, (Souza et al. 2016a, Tanaka et al. 2016).

> (Pi—Oi)
MBE:L N (3)
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N

N
z:(F’i—Oi)2 (4)
RMSE=|/1t —
N
N - u
Z(PI—OI)2 (5)
d=1- =2 —
(Pi|+]0])?
i=1
em que: Pi - valores estimados; Oi - valores medidos; N - numero de

observagdes; | p'j|- valor absoluto da diferenga Pi-0Oi; |0'i|- valor absoluto da
diferenca 0i-0i.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Entre maio e setembro, independentemente do ano, ocorrem menores
variagoes de H em fungdo da maior estabilidade da transmissividade atmosférica
(cobertura de céu com baixa nebulosidade - estacdo seca regional) (Figura 2).
O maior e o menor valor de radiacdo encontrado na série histérica foi de 27,22 e
1,76 MJ] m?2 d*! e médias de 16,11 + 3,72 MJ m™ d. Esses valores s3o
semelhantes as observacdes de Souza et al. (2016) para a regido Amazonica de
Mato Grosso, no qual, entre abril e setembro (estacdo seca da regiao), ocorrem
maiores indices de transmissividade atmosférica e menores oscilagées de H,
decorrentes da baixa atenuacdo da radiacdo solar pela interacdo com os
constituintes atmosféricos. Ja durante a estagdao chuvosa, em geral, os valores
de Kt sdo menores, tendo em vista que nesta época a concentragdao de nuvens e
vapor d’agua na atmosfera é a maior do ano.
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Figura 2 - Variacdo anual da radiacdo global diaria (H), entre 2011 e 2016, em Sinop-

MT.
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A correlacao em agrupamento total de dados apresentou coeficiente de
determinacdo (R2) de 0,7285 (Figura 3). Nesse caso, a transmissividade
atmosférica variou de 24,42 a 62,16%, pela andlise dos coeficientes linear e
angular. Para os demais agrupamentos de dados, os coeficientes calibrados sdo
apresentados na Tabela 1. Destaca-se nesse caso, que em todos os meses, 0s
coeficientes de determinagao ajustados foram significativos a 1% de
probabilidade.

Comparando-se com os valores propostos por Allen et al. (1998), nos
quais os coeficientes “a” e "b” sdo iguais a 0,29*cos(latitude) e 0,52,
respectivamente, foram obtidos valores inferiores de “b” em todos
agrupamentos de dados avaliados, com alteracdes significativas nos valores de
"a” ao longo dos meses. Esse comportamento indica a necessidade de
calibracbes locais dos coeficientes de Angstrom-Prescott, para evitar erros
significativos nas aplicagdes que dependam de H.

Os maiores valores de R2 foram obtidos na transicdo da estagdao seca-
chuvosa (setembro, outubro e novembro), com 0,6587; 0,7732 e 0,7519;
enquanto que, o menor valor de r2 foi obtido em julho (0,3133). Segundo
Blanco e Sentelhas (2002), Paulescu et al. (2016) e Silva et al. (2017), valores
de R2 para esse tipo de correlagdo no inverno € menor quando comparado a
outras estagdes, devido as variacdes nas espessuras de nuvens e nas
concentracdes de aerossodis ao longo do periodo seco.

1,0

Hg/Ho = 0,2441 + 0,3774 (n/N)
0,81 R’=0,7284
p < 0,0001

0,6+

H/Ho

0,4

0,2

n/N

Figura 3 - Correlagdo entre a razdo de insolagdo (n/N) e transmissividade atmosférica
(H/Ho), em agrupamento total de dados (5 anos), em Sinop-MT.

Tabela 1 - Coeficientes angulares (a) e lineares (b) da equagdo de Angstrom-Prescott,
em agrupamentos de dados mensais e sazonais, em Sinop-MT.

Periodo a b r? Tmax Tmin
Janeiro 0,2429 0,3352 0,5306 57,81 24,29
Fevereiro 0,2523 0,3098 0,5673 56,21 25,23
Marco 0,2692 0,3491 0,5727 61,83 26,92
Abril 0,2254 0,4439 0,7070 66,93 22,54
Maio 0,2776 0,3339 0,5154 61,15 27,76
Junho 0,2363 0,4314 0,3899 66,77 23,63
Julho 0,3139 0,3096 0,3133 62,35 31,39
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Agosto 0,2250 0,4005 0,4573 62,55 22,50
Setembro 0,2423 0,3337 0,6587 57,60 24,23
Outubro 0,2485 0,3277 0,7732 57,62 24,85
Novembro 0,2224 0,4039 0,7519 62,63 22,24
Dezembro 0,2779 0,3489 0,5441 62,68 27,79
Primavera 0,2459 0,3432 0,7235 58,91 24,59
Verdo 0,2318 0,3674 0,6906 59,92 23,18
Outono 0,2459 0,4003 0,6833 64,62 24,59
Inverno 0,2464 0,3753 0,5033 62,17 24,64

Tmax e Tmin: transmissividade atmosférica maxima e minima estimada,
respectivamente.

Nesse caso, observa-se a importancia da calibracdo regional dos
coeficientes da equacdao de Angstrom-Prescott, visto que em geral, pelas
recomendacoes de Allen et al. (1998), seriam usados para a regido de Sinop-MT
os valores de 0,2838 e 0,52 para os coeficientes “a” e “b”, respectivamente, ou
seja, seriam geradas superestimativas de H e em todas as suas possibilidades
de aplicagdo (como a evapotranspiracdo). Liu et al. (2009), utilizando os
coeficientes propostos pela FAO em comparacao aos ajustados localmente, para
estimar H, verificaram que diferentes formas de obtencdao de H permitiram
superestimativas de 3 a 15% da ETo calculada por Penman-Monteith. Campelo
Junior (1998) encontrou para Santo Antonio do Leverger - MT, um coeficiente
linear anual de 0,21+0,02 e coeficiente angular que variou de 0,26 a 0,54,
corroborando com este trabalho. Ja Silva et al. (2017) para Botucatu-SP
obtiveram em agrupamento anual de dados, valores de “a” e “b” de 0,253 e
0,465, respectivamente.

No agrupamento mensal, a maior transmissividade de H foi estimada
para junho (76%) e a menor em novembro (22,24%), periodos seco e chuvoso,
respectivamente. Esse padrdao também foi observado no agrupamento sazonal,
com maior transmissividade no outono (64,62%) e menor no verao (23,18%). A
transmissividade atmosférica de H é influenciada por aerosséis, vapor de agua e
concentracdbes de nuvens, que apresentam variabilidade dependente das
condicdes climaticas em mesoescala (OZTOPAL e SEN, 2003; CHAABANE et al.,
2004; DALLACORT et al., 2004; DORNELAS et al., 2006; SOUZA et al., 2016b-c;
SILVA et al., 2017; PALACIOS et al., 2018).

Em estudo comparando o uso de diferentes modelos simplificados de
estimativa de H, Bayrakgl et al. (2017) verificaram que nos modelos polinomiais
cubico e quadratico com aplicagdes da razdo de insolacdo (n/N), foram obtidos
melhores desempenho estatisticos em janeiro-junho e julho-dezembro
respectivamente, sendo que neste caso, os modelos lineares (correspondentes
ao avaliado nesse trabalho), provocaram menores desempenhos de ajuste em
alguns meses. Todavia, Liu et al. (2014), aumentando a complexidade de
modelos para a estimativa de H, ndo encontraram melhorias significativas em
correlagdes polinomiais com n/N. Souza et al. (2016c¢) relataram que, dentre os
varios modelos avaliados, o polinomial de primeiro grau foi o recomendado
devido a sua simplicidade e desempenho.

A fim de avaliar as causas de variagcao dos coeficientes ajustados,
principalmente na estacdo seca da regido, analisou-se a frequéncia de
ocorréncia da razdo de insolacdo (Figura 4), evidenciando que de outubro a
abril, n/N apresentou variacdo entre 0 e 1,0. J& entre maio e setembro, as
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frequéncias de ocorréncias de n/N foram de 29,6; 30,1; 46,6; 39,3 e 25,9%
para classes de n/N de 0,8-0,9; 0,8-0,9; 0,9-1,0, 0,8-0,9 e 0,7-0,8,
respectivamente.

Segundo Oztopal e Sen (2003) as chuvas causam uma dispersdo nos
valores dos coeficientes ajudados em regressoes lineares, diminuindo assim o
coeficiente de determinacdo. Pelas Figuras 4 e 5, no inicio e final do ano
(estacdo chuvosa), a frequéncia de ocorréncia de n/N apresenta-se mais
distribuida em diferentes classes no histograma, enquanto nos meses da
estacdo seca, a distribuicdo tem picos indicando a maxima razdo de insolacdo e
transmissividade atmosférica.

A frequéncia dos valores do coeficiente de transmissividade atmosférica
(Kt) (Figura 5) indica comportamento inverso ao de n/N, no qual,
independentemente do periodo, ocorre distribuicdo normal. Nos meses de
junho, julho e agosto, a maior frequéncia observada foi de 33,73; 49,42 e
38,76% para Kt entre 0,5-0,6, respectivamente. Na regido amazoOnica do Mato
Grosso, Souza et al. (2016b) encontraram maiores valores de Kt entre abril e
setembro, sendo que a sazonalidade anual dessa fragcdo radiométrica é
dependente principalmente das concentracdbes de vapor d'dgua e aerossois
(Paldcios et al. 2018).
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Figura 4 - Distribuicdo de frequéncia mensal da razdo de insolagdo (n/N), entre 2011 a
2016, em Sinop-MT.
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Figura 5 - Distribuicdo de frequéncia mensal do coeficiente de transmissividade
atmosférica (Kt), entre 2011 a 2016, para o municipio de Sinop-MT.

Na Figura 6 observa-se os valores médios mensais da radiacdo global
medida e estimada pelos modelos dos diferentes agrupamentos de dados, em
conjunto com os comportamentos mensais dos indicativos estatisticos. Nesse
caso, destaca-se que estimativas de H utilizando coeficientes obtidos com
diferentes agrupamentos ndo sdo significativamente diferentes. Durante o
periodo seco (maio a setembro), os valores de n/N tendem a ser elevados
(préximos de 1,0), aumentado a dispersao de dados, e consequentemente,
piorando os ajustes baseados em R2. Nesse periodo, o agrupamento anual,
permitiu melhores ajustes quando comparados com 0s agrupamentos sazonais
(estacbes do ano ) e mensais, confirmando a influéncia dos valores elevados de
n/N em meses com grandes percentuais de dias com céu aberto (SOUZA et al.
2016a).

As médias mensais de H medida variaram de 12,89 a 17,77 M] m™2 dia
(margo e agosto), com médias anuais de 15,71 MJ m™ dia™, enquanto que, a
média anual de H estimada foi de 16,46 £ 0,1 MJ m™2 dial. Esses valores estdo
abaixo das estimativas obtidas por Souza et al. (2017) com modelos
simplificados baseados na amplitude térmica diaria (21,03 MJ m™ dia?),
indicando o emprego de n/N permite melhores estimativas de H na regido de
Sinop-MT. Independentemente do agrupamento de dados, foram obtidas
supertimativas de H com base em n/N, com excecdo de fevereiro (més mais
chuvoso da regido (SOUZA et al., 2013).
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Figura 6 - Indicativos estatisticos médios mensais da radiacdo global (H) medida e
estimada por coeficientes de Angstrém-Prescott, em Sinop-MT.

Na Figura 7 observa-se os valores médios mensais da evapotranspiragao
de referéncia (ETo) estimadas com H medida e estimada com coeficientes “a” e
“b” calibrados para diferentes agrupamentos de dados. As médias mensais da
evapotranspiragdo de referéncia (ETo) estimada por meio da radiagdo medida,
variaram de 2,50 a 3,46 mm dia™! (junho e outubro) com média anual de 2,90
mm dia-1. Por outro lado, a ETo média obtida através da radiagdo global
estimada nos diferentes agrupamentos foi de 3,05 + 0,02 mm dia*?,
corroborando com Tanaka et al. (2016), que encontraram superestimativas dos
valores de ETo por modelos simplificados para o estado de Mato Grosso.

Souza et al. (2016a) que encontraram para a regidao de Sinop, ETo média
anual de 3,57 mm dia! estimadas por Penman-Monteith quando a radiagdo
global foi obtida por modelos simplificados de amplitude térmica. Nesse caso,
nota-se novamente na ETo, que no periodo seco (maio a setembro), o uso de
coeficientes obtidos com o0 agrupamento anual, permitiu melhores desempenhos
estatisticos, permitindo recomendar a sua aplicagdo para projetos hidroagricolas
voltados para suplementacdo hidrica. A utilizagdo de apenas uma equagdo
simplificada ao longo do ano, também permite maior aplicabilidade por parte de
diferentes usuarios, visto que ndo demanda alteragbes periddicas dos
coeficientes em suas estimativas.
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Figura 7 - Indicativos estatisticos médios mensais da evapotranspiracdo de referéncia
(ETo) obtida por Penman-Monteith com a radiacdo global medida e estimada por
coeficientes de Angstrom-Prescott, em Sinop-MT.

CONCLUSOES

O uso de diferentes agrupamentos de dados (mensal, sazonal e anual)
para os coeficientes da equacdo de Angstrém-Prescott na regidao de Sinop-MT,
nao geram diferencas nas estimativas da radiacdo global (H) e da
evapotranspiracdo de referéncia (ETo). Portanto, recomenda-se a utilizacdo dos
coeficientes linear e angular iguais a 0,2441 e 0,3774, respectivamente, e suas
aplicacOes na estimativa da ETo pelo método de Penman-Monteith FAO 56.
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