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RESUMO 

Tecnologias baseadas na internet viabilizam a detecção de coordenadas geográficas a 

partir do endereço de rede de dispositivos digitais, recurso que permite a oferta de 

conteúdo personalizado aos usuários. A incorporação dessa tecnologia na área de 

climatologia é uma necessidade em evidencia, pois tende a aprimorar processos e métodos 

analíticos em busca de melhores soluções. O objetivo deste trabalho foi desenvolver uma 

aplicação de software para o cálculo da radiação solar extraterrestre horizontal, dispondo-

se da tecnologia de geolocalização IP para obtenção das coordenadas geográficas de um 

local (parâmetros fundamentais para a geração das informações). Sua codificação foi feita 

pela linguagem de programação PHP, os dados foram gerados pelas equações disponíveis 

na literatura, as coordenadas geográficas puderam ser obtidas pela IP Geolocation API e 

a exposição dos dados foi feita em gráficos da Chart JS API. Os resultados demonstraram 

que a obtenção das coordenadas geográficas a partir de geolocalização IP tende a ser 

dificultosa, porém eficaz, enquanto que os dados gerados se apresentaram precisos 
comparados aos gerados por outros softwares de referência (Excel e Origin). Uma 

aplicação de software com este potencial é capaz de simplificar tarefas de cálculo da 

radiação solar extraterrestre horizontal, e de outras informações geoespaciais implícitas, 

utilizadas em processos de tomada de decisão em laboratórios científicos. A interface 

desenvolvida motiva diferentes perspectivas na interpretação das informações geradas.  
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ABSTRACT 

 

SOFTWARE APPLICATION FOR CALCULATING HORIZONTAL 

EXTRATERRESTRIAL SOLAR RADIATION BY IP-GEOLOCATION  

 

The recent improvement of internet-based technologies enables the detection of 

geographical coordinates through the digital devices IP address, in order to offer specific 

content to users. The incorporation of computational technologies in the area of 

climatology is necessary, because it tends to improve analytical processes and methods 

in search of better solutions. The purpose of this work was to develop a software 

application for the calculation of horizontal extraterrestrial solar radiation, using IP 

geolocation technology to obtain the geographical coordinates of a place (fundamental 

parameters for the generation of the information). The implementation was done by the 

PHP programming language. The geographical coordinates obtained from the IP 

Geolocation API and the presentation of the results in Chart JS graphs. Calculations of 

the horizontal extraterrestrial solar radiation were based on the literature. The results 

showed that obtaining geographic coordinates from the IP geolocation has difficulty, 

however, is effective. The data generated proved to be correct when compared to those 



 

generated by other references softwares (Excel and Origin). The software application 

developed is able to simplify the task of calculating the horizontal extraterrestrial solar 

radiation, and other implicit geospatial information used in decision-making processes in 

scientific laboratories. The interface developed allows different perspectives in the 

interpretation of the information generated. 
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1 INTRODUÇÃO 

As tecnologias computacionais têm forte influência no desenvolvimento, e 

aprimoramento, de métodos e modelagens analíticas. O desenvolvimento de aplicativos 

para a internet, junto da geolocalização, tem apoiado estações climatológicas em 

atividades de modelagem de energia solar e cálculo da evapotranspiração com foco em 

aplicações agrícolas (BUENO-DELGADO et al., 2014; BUENO-DELGADO et al., 

2017). A inteligência artificial, no campo do aprendizado de máquina, guarda igual 

importância, sendo aplicada a modelagem de energia incidente e a identificação de riscos 

climáticos para a agricultura (SILVA, M. B. P. et al., 2017; HAN, E. et al., 2017). 

Normalmente nos procedimentos que englobam o monitoramento, controle de 

qualidade e modelagem de dados solarimétricos é necessário conhecer a energia solar 

total que incide sobre uma região em um determinado intervalo de tempo (VAREJÃO-

SILVA, 2006). Essa energia é conhecida por radiação solar extraterrestre horizontal, ou 

radiação solar no topo da atmosfera, utilizada como um parâmetro em diversos estudos 

de fenômenos climatológicos. A obtenção desse parâmetro é constituída de um processo 

dispendioso, devido à complexidade na resolução de equações, discutível, devido a 

confiabilidade das ferramentas que geram os dados, e laborioso, considerando a 

quantidade de parâmetros que devem ser aplicados. Estes impasses podem ser 

solucionados por meio do desenvolvimento de uma aplicação de software, que implica na 

simplificação do processo, execução dos cálculos de forma padronizada (equações de 

referência), automatizada (identificação automática das coordenadas geográficas) e 

publicamente acessível (utilização por meio da internet).   

O objetivo deste estudo foi desenvolver uma aplicação de software capaz de 

identificar automaticamente as coordenadas geográficas de uma região, utilizando-as na 

geração de informações sobre a radiação solar extraterrestre horizontal. Objetivos 

secundários de proporcionar diferentes perspectivas (gráficos, planilha e lista) na 

interpretação das informações devem ser atingidos de maneira similar. A validação dos 



 

dados gerados deve ser feita comparando-os com dados de outros softwares de referência 

como o Microsoft Excel® e o Microcal Origin®.  

2 MATERIAL E MÉTODOS 

2.1 RECURSOS DE PROGRAMAÇÃO 

Os recursos de programação proporcionaram um ambiente completo, contendo 

vários elementos, para o desenvolvimento do software. A codificação foi feita a partir da 

linguagem de programação PHP - Hypertext Preprocessor, amplamente utilizada no 

desenvolvimento de aplicações para a internet. Os recursos do PHP permitiram a 

implementação de instruções de atualização dinâmica do conteúdo, geração dos dados da 

radiação solar extraterrestre horizontal, e sua apresentação em formato de lista e planilha 

(PHP Group, 2018). A interface do usuário foi desenvolvida a partir da biblioteca front-

end Bootstrap no formato de páginas de internet. O Bootstrap é uma ferramenta gratuita, 

e permitiu a criação de elementos responsivos para dispositivos móveis por meio das 

tecnologias HTML5, CSS3 e JavaScript (BOOTSTRAP, 2018).  

Complementarmente foram empregadas duas interfaces de programação (APIs) 

para a identificação automática das coordenadas geográficas e plotagem de um gráfico 

dos dados gerados. A obtenção das coordenadas geográficas foi feita por meio da IP 

Geolocation API, ferramenta de uso gratuito com base na linguagem de programação 

PHP. Seus recursos permitiram a identificação automática dos endereços de rede dos 

dispositivos digitais que acessam o software, obtendo as coordenadas geográficas 

(latitude e longitude) de uma determinada região (IP GEOLOCATION API, 2018). A 

plotagem do gráfico foi feita a partir da API Chart JS, ferramenta de uso gratuito com 

base na linguagem de programação JavaScript. Seus recursos possibilitaram a criação de 

elementos visuais dinâmicos e responsivos para o software (CHART JS, 2018).  

 

2.2 EQUAÇÕES 

Radiação é o fluxo de energia que se propaga sem a necessidade da presença de 

um meio material. O termo radiação é utilizado igualmente para designar o processo de 

transferência desse tipo de energia. Em muitas aplicações deseja-se saber a radiação na 

ausência da atmosfera, denominada radiação solar extraterrestre. A radiação solar 

extraterrestre (H0 - Figura 1 - Equação 1), depende da latitude (𝜙), da declinação solar (𝛿 

- Figura 1 - Equação 2), do cosseno do ângulo zenital solar (cosZ - Figura 1 - Equação 3) 

e do fator de correção da excentricidade da orbita terrestre (E0 - Figura 1 - Equação 4) 

para cada dia do ano em MJ/m² (VAREJÃO-SILVA, 2006; IQBAL, 1986). 



 

 
Figura 1 - Equações utilizadas para gerar a radiação solar extraterrestre. 

 
 

3 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

3.1 DESCRIÇÃO DO SOFTWARE 

O software desenvolvido tem características intuitivas e simplificadas de uso, 

pois permite que usuários de diferentes níveis de conhecimento possam utiliza-lo da 

mesma forma. O recurso de geolocalização automática do endereço IP agilizará o 

processo de geração dos dados e sua disponibilização por meio de lista, planilha e gráfico 

permitirá diferentes perspectivas na interpretação das informações. O acesso a aplicação 

poderá ser feito a partir de seu endereço de internet de forma gratuita 

(radiometriasolar.com.br/ephemeris/automaticGeolocation.php). 

Em ocasiões especificas a geolocalização do endereço IP pode ser imprecisa. 

Isto ocorre devido as particularidades de distribuição e fornecimento de endereços de 

internet pelo provedor do serviço. Em uma situação, hipotética, onde a matriz de uma 

empresa situa-se em Botucatu - SP e a filial em Pardinho - SP, há um grande intervalo de 

endereços de rede distribuídos em áreas geográficas distintas, de forma dinâmica, pelos 

servidores. Consequentemente, pode ocorrer de um endereço de Botucatu - SP ser 

atribuído a um dispositivo de Pardinho - SP, bem como, o inverso. Esta imprecisão ocorre 

também pela obsolescência de dados em servidor de registros de endereços IP 

(CIAVARRINI et al., 2017). 

No intuito de averiguar o desempenho do recurso de geolocalização foram 

aplicados três testes em duas cidades e redes diferentes: Botucatu - SP (latitude -22.8834 

e longitude -48.4415) e Pardinho - SP (latitude -23.0998º e longitude -48.3842º). A 

experiência realizada em Pardinho - SP (Figura 2 - A) retornou informações precisas, 

onde o endereço IP teve origem da rede da distribuidora local. As experiências realizadas 



 

em Botucatu - SP (Figura 2 - B e C) com endereços atribuídos pelas redes da UNESP, 

retornaram informações precisas e imprecisas respectivamente. Observou-se que um dos 

endereços atribuídos ao dispositivo está registrado para a cidade de Guaratinguetá - SP, 

o que representa uma informação verdadeira, porém, imprecisa, pois o acesso foi feito de 

Botucatu - SP. A acurácia deste tipo de tecnologia no Brasil é de aproximadamente 70% 

e nos Estados Unidos da América em torno de 99.5% (COLLI et al., 2012).       

 
Figura 2 - Teste de identificação da região por meio da geolocalização de endereço IP. 

 

 

O usuário, ao acessar a página inicial, terá as coordenadas geográficas de seu 

dispositivo digital (computador, smartphone, tablet, dentre outros) obtidas por meio da 

geolocalização IP (Figura 3 - A). No entanto, poderá preenche-las manualmente (Figura 

3 - B) contornando a imprecisão dessa tecnologia, descrita anteriormente. Os dados da 

radiação solar extraterrestre horizontal são gerados a partir das equações descritas no item 

2.2, junto da declinação solar, cosseno do ângulo zenital e fator de correção da 

excentricidade da orbita terrestre. Inicialmente, a apresentação dos dados é feita em uma 

lista (Figura 3 - C) ordenada pelo dia juliano (dias decorridos do ano, de 1 a 366). No 

entanto o usuário poderá descarregar os dados a partir de uma planilha no formato CSV - 

Comma Separated Values e poderá plotar um gráfico estático (não pode sofrer alterações), 

o que permite diferentes modos de interpretação das informações.  

Uma experiência foi realizada para os dados da cidade de Botucatu - SP (Figura 

3 - D), que apresentou valores de 40 MJ/m² no verão e aproximadamente 24 MJ/m² no 

inverno. Esses dados podem posteriormente ser aplicados na identificação de aspectos 

espúrios em dados solarimétricos, além de colaborar com diversos tipos de modelagens 

da radiação solar em laboratórios climatológicos (PASHIARDS & KALOGIROU, 2016; 

SILVA et al., 2017). 

 



 
Figura 3 - Principais páginas da aplicação desenvolvida. 

 



 

 

3.2 VALIDAÇÃO DOS RESULTADOS 

Apesar dos dados serem gerados a partir de equações propostas pela literatura 

de especialização é interessante sua comparação com dados gerados por softwares de 

referência com o intuito de atestar que os resultados podem ser confiáveis. As equações 

apresentadas no item 2.2 foram aplicadas nos softwares Microsoft Excel® e Microcal 

Origin® no intuito de comparar os dados gerados pelo software em PHP (Figura 4). Os 

softwares descritos são amplamente utilizados em ambientes profissionais para a geração 

e interpretação de dados e gráficos. 

 
Figura 4 - Dados gerados pelos softwares Excel®, Origin® e PHP. 

 

 

Os dados foram gerados para os 366 dias do ano, porém, para facilitar a 

apresentação dos resultados foi retirada uma amostra de 10 dias. Observa-se que o 

software em PHP gerou exatamente os mesmos resultados se comparado ao Microsoft 

Excel®, enquanto que, tem uma diferença inexpressiva, na ordem da quarta casa após o 

separador decimal, se comparado ao Microcal Origin ®.  

 

4 CONCLUSÕES 

A identificação automática das coordenadas geográficas por meio da 

geolocalização IP apresentou uma estreita imprecisão devido a acurácia dessa tecnologia 

no Brasil (em torno de 70%). O preenchimento das coordenadas geográficas de forma 

manual foi um recurso que possibilitou contornar a situação, e proporcionou a obtenção 

de dados para uma localidade personalizada pelo usuário. Os dados foram apresentados 

em diferentes formatos como: listas, planilhas e gráficos, de forma responsiva 

(visualização em diferentes dispositivos), unificando o ambiente para sua interpretação.  



 

A validação dos resultados demonstrou que os dados são confiáveis, uma vez 

que, se apresentaram idênticos aos gerados pelo software de referência Microsoft Excel® 

e com diferenças inexpressivas aos gerados pelo Microcal Origin®. A hospedagem da 

aplicação foi feita em um servidor compartilhado na internet, e permite que o público 

possa utiliza-la de maneira gratuita, eficaz e com resultados confiáveis.  
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