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RESUMO -Analisando treze anos dedados deumaestação meteoro-

lógica próximade Petrolina-PE(10km) encontrou-seduas rela-

ções entrearadiação solar global(G) e o númerode horas de

brilho solar (55), que correspondemaproximadamenteaos perío-

dos. chuvosoe seco. As relaçõesobtidas foramas seguintes:pa-

ra operíodo de FevereiroaJunho (Chuvoso), G=Go(0,298++

0,338 SS/5So)epara o de Julho a Janeiro(Seco), G=Go(0.285

++ 0.408 SS/S50),onde Go ééa radiaçãosolarque atinge uma su-
perfÍcie unitáriano topo daatmosfera eS5 00 ééomáximo compri-

mento possível dodia. Após. esses resultadosforam comparados

com outrosobtidos pararegiãopor outros autores,onde obser-

vou-se que estas relaçõesapresentavam-secomo mais aceitáveis

para estimativada radiaçãosolarglobal para região.

RELATIONBETWEEN GLOBAL SOLAR RADIATIONAND SUNSHINE FOR THE

REGION OF PETROLINA(PE)

ABSTRACT -By examining thedata collected at ameteorologic~l

station nearPetrolina-PE(10km) during thirteen years, two

relationswere found betweenthe globalsolar radiation(G) and

the brighthours ofsunshine (5S) whlchcorrespondaproximately

tothe rainy and dry periods.These relationsare as follows:

period February-June(rainy) -G= Go (0,298++ 0,338 SS/SSo)

period July-January(dry) -G = Go (0,285 ++ 0,408SS/SSo) where

Go is the solar radiationthat reachesthe unitsurface on the

top of the atmosphereand SSo is thepossiblemaximum day

lenght. The resu1tsobtained fromthese relationswere compared

to those obtainedby differentauthors,and it isobserved
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these two re1ations appear tobe more acceptab1e to

the global solar radiation for this region.

Nas pesquisas agrometeoro1ógicas os parâmetros preclp~

tação, temperatura eradiação global tem importância fundamen --

tal, devido ãã relação direta existente entre eles eo desenvol-

vimento das culturas.

Aprecipitação ea temperatura sao parâmetros de fácil

obtenção em função de que os equipamentos utilizados para medi

da serem encontrados em todas estações meteoro1ógicas. Enquanto

que aradiação global nem sempre obtem-se com facilidade porque

os equipamentos de medição são de alto custo enão são disponí-

veis em todas as estações. Varios métodos de estimativa da ra-

diação solar existem (5TANHILL, 1965; GAUTIER et al, 1980) re-

lacionados com parâmetros climáticos, mas, omais usual, éé oo

que relaciona onúmero de horas de brilho solar (5S) com aa ra-

diação global (G). Vários trabalhos analisados por BLACK et al
(1954), DURAND (1974), STIGTER (1980), DECICO et al (1980),etc.

usam este método. Observa-se em alguns casos, que no mesmo lu-

gar, os resultados podem variar bastante de um autor ao outro ..

Nas regiões tropicais cuja rede meteoro1ógica é, g~-

ra1mente, de densidade baixa eas séries de medida de pouca du-

raçao, oproblema da estimativa de Gapresenta-se como priorit~ __

rio.

Na primeira parte deste trabalho foram analisados suma

riamente os principais trabalhos realizados no Nordeste do Bra-

sil, arespeito deste assunto. Depois utilizando os dados da

Estação Meteoro1ógica do Centro de Pesquisa Agropecuária do Tr~

pico Semi-Ãrido (CPATSA) no Campo Experimental de Mandacaru,

cujas coordenadas são: latitude 09
00
24'5, longitude 40

00
26'W ee

altitude 375 m, procurou-se obter uma relação entre Ge 55 cu-

jos .resu1tadosforam comparados com outros obtidos por diferen-

tes autores na região.



Foram analisados os principais trabalhos relacionando

SS com Gpara região Nordeste do Brasil. Em todos os casos aa

relação pesquisada foi proposta por ANGSTROM (1934) emodific~-

da por PRESCOTT (1940) seja uma relação linear da seguinte for

ma:

onde SSo

Go

éa duração máxima possível

aradiação solar que atinge

no topo da atmosfera, eae

do dia

uma superfície unitária

bcoeficientes.

Em 1973, utilizando uma c~rta série de dados (306),

REIS et aidesenvolveram um trabalho para região litorinea pr6-

xima de Recife (PE). Relacionando esta série diariamente estes

autores obtiveram aseguinte relação: GG==Go (0,26 ++ 0,31 SS/

SSo). S~ (1973) com cinco anos de dados da Estação Meteoro16gi-

ca de Mandacaru, comparou os valores de Ge SS. Utilizando oo

mesmo processo que OMETTO (1968) no Estado de são Paulo, ele di

vidiu oano em dois períodos, segundo aposição do sol em rela-

ção ao equador, obtendo os seguintes resultados:

de 21 de março aa23 de setembro GG==Go (0,140 ++ 0,673 SS/SSo)

de 23 de setembro aa21de março GG==Go (0,328 ++ 0,396 SS/SSo)

Estes resultados sao importantes porque demonstram aa

necessidade de obter-se, em função da época, uma ou várias rela

ções entre Ge SS, contudo, devido oautor ter trabalhado com

médias de cinco dias, as regressões propostas invalidam aesti-

mativa diária de Ga partir de SS. AZEVEDO et aI (s.d.) aprese~

taram um estudo semelhante para 19 localidades do Brasil, das

quais as estações de Carolina, Floriano, Petrolina eBom Jesus

d~ Lapa, do Nordeste. AAoriginalidade desse trabalho provém de

que, além de uma relação anual, eles calcularam os coeficientes

áe bmensalmente como também os coeficientes de correlação cor

respondentes. Os dados de radiação global foram obtidos com um



solarímetro Eppley oque demonstra sua confiabilidade. Toda.i,.,

só os anos 1978-79 foram tratados, eainda, apenas ametade dos

dados, sendo que devido otamanho da amostra, pode ter havido

importantes erros na determinaçio dos coeficientes aeb men-

sais. Para Petrolina arelaçio anual encontrada foi aseguinte:

RIBEIRO et ai (1980) usando dados do Instituto Nacio-

nal de Meteorologia do Brasil (INEMET), calcularam com médias

decadárias de GeSSos coeficientes ae b mensais eanuais pa-

ra 83 estações meteorológicas das quais sendo numerosas esta-

ções do Nordeste. Devido ao pequeno tamanho das amostras de da-
~~

dos estudados, os resultados obtidos so apresentam uma certa

confiabilidade para os coeficientes anuais. AZEVEDO et ai(198l)
analisaram, na escala diária, amaioria dos dados de radiaçio

solar global obtidos no Nordeste com actinógrafos de marca RO-

BITSZCH. Neste trabalho, além deum estudo da insolaçio ee da

radiaçio global em todo oNordeste, foram calculados, para cada

estação meteorológica, os valores de coeficientes mensais ee

anuais de aeb assim como ocoeficiente de correlação corres-

pondente eo desvio padrão em relaçio areta de regressão. Fi-

nalmente eles tentaram, usando oo m~smo processo que RIETWELD

(1978), de relacionar, para cada estàçio, os coeficientes aeb
,,

com aainsolaçio relativa média. Certas estações estudadas sao

comuns aos trabalhos de RIBEIRO (1980) ee de AZEVEDO et
~~

ai (1981), portanto foram comparadas. Devido ao grande numero

de dias totalmente ensolarados na regiio, os valores de aa++ bb

parecem caracterizar melhor os resultados obtidos que os valo-

res de aeb tomados separadamente. Assim, na Tabela 11 mostra-

-se para estações comuns os valores de a,bea ++ bb obtidos.

Ver-se que para. váriasestações (Fortaleza, Quixeramobim, Suru-

bim, Petrolina, Floriano) os valores dea ++ b variam bastante.

Mesmo no caso de boa concordância dos valores dea ++ b, pode

acontecer que os valores de aeb sejam muito diferentes, como

no caso das estações de Irecê, Crateus eSobra!. Atribuímos es

sa falta de concordância entre os resultados obtidos com os

mesmos dados, àà diferença entre período de medida (década ou

dia), e ao número de anos tratados.



Como foi visto anteriormente, os valores de ae b obti

dos para região de Petrolina, variam bastante deum autor para

outro. Em função disso, tentou-se verificar esses valores com

dados da Estação Meteorológica de Mandacaru que fica próxima aa

Petrolina-PE.

Este trabalho foi desenvolvido utilizando-se 13 anos --

de dados (1968-1980) diários da Estação Meteorológica de Manda-

Os valores da radiação global foram obtidos com um

actinógrafo marca ROBITSZCIl e a insolaçãocom um heliógrafo ti-

po CAMPBELL STOCKES. Averificação dos dados eos cálculos fo-

ram realizados emum computador de marca DIGITAL de tipo DEC 10.

Utilizou-se ametodologia ~plicada por CARDON &&GOSSE
(s.d.) em trabalho semelhante desenvolvido na Costa do Marfim.

Os resultados são obtidos apartir de umprograma de

computador que processa oarquivo de dados disponíveis. Este a~

quivo ééconstituído de registros diários cuja leitura se faz

dia por dia. Após aleitura eatravês de uma sobrotina, os da-

dos do registro lido são submetidos aum Índice. Este Índice

pode ser por exemplo onúmero do mês ao qual pertence oo regi~

tro; ovalor um para dias sem chuvas eo valor dois para dias

com chuvas, etc. AAsubrotina de escolha do Índice éé oo único

elemento variável do programa para passagem de um estudo aa ou-

tro.

Feita aleitura do arquivo ea classificação de todos

os dados, são efetuados cálculos dos coeficientes ae

da valor do Índice assim como odesvio-padrão de b eo

ciente de correlação.

Determinando-se onão-paralelismo das retas de regres-

bpara C!
coefi-



são dos coeficientes ae b, éaplicado ao coeficiente bo teste

de DUNCAN modificado por JAME5 (WILLIAH5, 1959 eJAME5, 1964) ,,

obtendo-se retas de regressão significativamente'diferentes en-

tre elas. No estudo das relações entre Ge 55 desenvolve-se pa-

ra cada valor do índice, as seguintes etapas:

a) Representação da nuvem de pontos correspondendo aos

pares (G, 55).

b) Estudo da precisão, em função de 55, da estimati-

va de G.

c) Estudo do histograma das insolações relativas.

d) Estudo do ponto médio edo desvio padrão em torno

da reta de regressão, em função da insolação relati

va.

Foram calculado's oscoeficientes ae b mensais. Na Fi-

~ura 1mostra-se em função do mês oointervalo de confiança de

bbao nível cinco por cento. Ver-se que aaindeterminação sobre oo

valor de bbémaior do que D,03 oqui não permite discriminar os
valores de bbentre eles. Para obter bcom uma precisão maio~,

necessita-se agrupar dados de vários meses afim de aumentar oo

tamanho da amostra. Por isso os testes estatísticos foram apli-

cados aos valores mensai s dea e b•.

Os resultados dos testes foram colocados na Tabela 22••

Dois grupos de meses diferenciam-se significativamente.

Os meses de maio, abril, junho, fevereiro eos meses

de agosto, novembro, setembro, dezembro.

Logo decidiu-se dividir oano em dois períodos conten

do cada um, um dos grupos de meses anteriores. Os outros meses

foram classificados de maneira um pouco arbitrária de forma que

cada período corresponda auma sequência de meses. Determinou-

-se os seguintes períodos:

.primeiro período: os meses de julho a janeiro•

.segundo período :os meses de fevereiro ajunho.



Os dois períodos de meses anteriores constituem-se res

pectivamente de 2265 ee1614 pares de dados. Aanálise destes da

dos resultou nas seguintes relações:

de julho ajaneiro GG==Go (0,284 ++ 0,408 55/SSo)

·de fevereiro ajulho GG==Go (0,298 ++ 0,338 55/550).

Nos dois casos ocoeficiente bfoi obtido com um inter

vaIo de confiança de 0,01.

Com otratamento de todos os dados conjuntamente obte-

ve-se aseguinte relação: GG==Go (0,288 ++ 0,388 5S/S50).

Na queima do papel sensível do heli6grafo ii preciso

que oângulo da direção do sol com ahorizontal ultrapasse um

certo valor. Por isso vários autores (PERRIN de BRICHAMBAUT,

1963; DURAND, 1974) preconizaram tomar como duração do dia oo

tempo durante oqual osol está acima de três graus em relação

ao horizonte. Apartir deste conceito foram feitas análises dos

dados, obtendo-se as seguintes relações:

·de julho ajaneiro GG==Go (0,285 ++ 0,394 S5/550)

·de fevereiro ajunho GG==Go (0,298 ++ 0,326 55/550)

As diferenças entre estes resultados eos anteriores

sao muito pequenas enão são significativas. Assim foi deci-

dido tomar classificamente como duração do dia otempo entre oo

nascer eo pôr do sol sem efetuar acorreção atmosfirica.

AAseguir analisou-se os dados, dividindo-os em 20

classes iguais de insolação relativa.

Examinando os histogramas da figura 2, constata-se que

oregime de insolação varia bastante com operíodo considerado

oque contribue em justificar adivisão do ano em dois períodos

para estimativa·da radiação solar global.

Nesta análise detectou-se avalidade da relação ~i-

near, calculando para cada classe de insolação relativa aa pon-

to midio eo desvio-padrão em relação areta de regressão. Ex-

cetuando-se aprimeira çlasse (insolação relativa menor do que

0,05), constata-se na figura 3, que os pontos midios são próxi-

mos areta de regressão eque odesvio-padrão ii sensivelmente

omesmo para todas as classes analisadas, oque justifica oti-



po de relação usada. Em outras condições climáticas, diversos

autores (DURAND, 1974; CARDON &&GOSSE, s.d.) constataram ames-

ma anomalia para amesma classe de insolação relativa eresolv~

ram oproblema eliminando dias sem sol das séries de medidas.

Em seguida, analisou-se os dados retirando os dias completame~

te nublados. Neste caso oponto médio da primeira classe de in-

solação relativa, aproxima-se nitidamente da reta de regressão,

enquanto odesvio-padrão desta classe diminui também. Apesar

disso os valores de aeb não variam muito. De fato, esse tipo

de tempo acont~ce raramente no Nordeste do Brasil (ver histo-

grama Figura 2), o que explica apouca variação de aeb e para

não complicar inutilmente ouso das fórmulas desenvolvidas, as

retas de regressão obtidas, sem eliminar dados, foram considera

das válidas em todos os casos.

As relações apresentadas foram obtidas tratando dados

diários, logo serão comparados com resultados conseguidos com

omesmo tipo de dados ou aqueles de AZEVEDO et ai (s.d.) com

solarÍmetro EPPLEY ede AZEVEDO et ai (1981) com actinógrafo

RüBITSZCH.

ATabela baixo mostra os valores anuais de ae b obti-

dos para as duas estações com diferentes equipamentos de medida.

aa bb

Mandacaru com ROBITSZCH 0,29 0,39

Petrolina com EPPLEY 0,30 0,43

Petrolin.acom ROBITSZCH 0,33 0,41

Observando-se ocoeficiente aconstata-se que os va-

lores de Mandacaru com ROBITSZCH ede Petrolina com oo EPPLEY

são muito similares, enquanto que ode Petrolina" comoo RO-

BITSZCH apresenta um valor bem maior. Ao contrário ocoeficien-

te b de ~1andacaru mostra-semenor que os obtidos para Petroli-



na. Para verificar arazao desta dispersão dos valores de aeb,

utilizou-se resultados de estações vizinhas, verificando-se que

aincidência da radiação não variava muito entre Petrolina ee

essas estações.

Na Tabela 3estão expressos valores de insolação da re
(;

gião de Petrolina (ver mapa na Figura 4), obtidos do estudo de

AZEVEDO et aI (1981). De maneira geral, ver-se que, se não ti-

ver relevos, oregime de insolação varia pouco na região com

tendência aser maior em direção ao PiauÍ. Particularmente cons

tata-se.que as estações vizinhas do Rio são Francisco (Petroli-

na, Mandacaru, Cabrobó), tem um regime quase idêntico. Como não

há razão para anebulosidade variar entre estas três estações,

deve-se esperar uma radiação global bem semelhante nos três ca-

sos. Na Figura 5foram colocadas médias mensais para as 3esta-

çoes.

Exceto para os últimos meses do ano, os valores de Ca-

brobó são muito próximos dos valores obtidos em Petrolina com

osolarÍmetro EPPLEY. AAradiação solar global em Mandacaru, ap~

sar de ter valores inferiores, não émuito diferente dos valo-

res de Cabrobó, enquanto que os resultados obtidos para Petroli

na com oactinógrafo ROBITSZCH são d,e10 a 20% maior do que os

outros.

De fato, os valores de G obtidos em Petrolina com os

dois sensores nao correspondem ao mesmo tempo de medida. Mas,

analisando os dados de Mandacaru, mostrou-se que, durante os

anos 1978-79 (período analisado com uados do solarÍmetro EP-

PLEY) , a radiaçãoglobal média foi maior do que durante os anos

1970-78 (período analisado com dados do actinógrafo ROBITSZCH),

oque acentua odesvio. De qualquer maneira não há explicação

para diferença de radiação global entre Cabrobó ePetrolina com

omesmo tipo de'sensor eo mesmo período de medida. Logo con-

clui-se que oactinógrafo de Petrolina superestimava nitidamen

te ovalor da radiação global. Ao contrário, constatou-se que

para os anos 1978-79 aradiação global medida em Mandacaru era

inferior a6% em relação aradiação global obtida com osolarí-

metro EPPLEY em Petrolina. Devido otipo de sensor usado em

Petrolina, ébem possível que oactinógrafo ROBITSZCllde Manda-
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FIGURA 1. Evolução do valor do coeficiente bb ee
do seu desvio padrão em função do mês.

lUJ3EIno et a1ii (1980) AZEVEDO et a1U (1982)
F.ST1\DO EST1\Çi\o

aa bb a+b aa bb aa +b

IRECC 0,22 0,43 0,65 0,33 0,33 0,66
I31\III1\

SALV1\DOR 0,24 0,45 0,69 0,29 0,39 0,68

B1\IU3ALII1\ 0,31 0,40 0,7l 0,29 0,38 0,67

CRATt:US 0,25 0,.45 0,70 0,31 0,35 0,66

CE1\R1\
FORTALE Z1\ 0,24 0,46 0,70 0,27 0,36 0,63

,,

QUtxERM1013H1 0,26 0,35 0,71 0,30 0,34 0,64

SOBRAr, 0,22 0,46 0,68 0,30 0,36 0,66

PARJ\IB1\ JOÃO PESS01\ 0,29 0,-39 0,68, 0,28 0,36 0,64

PATOS 0,29 0,43 0,72 0,31 0,38 0,69

PERNAMDUCO PETROLINA 0,31 0,49 0,80 0,33 0,41 0,74

SURUBIM 0,29 0,45 0,74 0,32 0,34 0,66

PIAUI FLORIANO 0,16 0,52 0,68 0,27 0,39 0,76
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FIGURA 2. Histograma da insolação relativa para

os dois períodos considerados.
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FIGURA 3. Desvio padrão eponto médio para

classes de insolação relativa.



TIII3ELA2. Aplicaçãodo teste de OUNCIIN aOjcoeficientes b.

Os meses de números 5,4, 6e 2são significativamente diferentes

dos meses de números 12, 9, 11 e8.

NO/lERa
88 77 10 33 22 66 4411 99 12 11

DE ~Ies

55 55 55 55 RR SS 55 55 SS

44 55 SS 55 SS SS 55 SS SS

66 SS 55 55 SS SS 55

22 SS SS 55 SS

33 SS 55

10 55 SS

77 SS 55

11 SS 5: diferença significativa

12

99

11

TABELA 3. Insolação mensal em MANDACARU ealgumas estações vizinhas·

• Resul tadosobtidos na Tabela 3do trabalho de AZEVEDO et d.. (1981).
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caru subestime um pouco os valores deG. Neste caso os valores

de ae b apresentados estariam um pouco inferiores aos reais.

As análises efetuadas permitiram encontrar para região

de Petrolina-PE duas relações entre onúmero de horas de brilho

solar (insolação) éé aradiação solar global, que correspondem ~~

proximadamente às épocas chuvosa eseca da região.

Os resultados encontrados apresentam-se mais confiá-

veis que outros para região em função de ter-se trabalhado com

uma série de dados maior (13 anos) ena escala diária. Por ou-

tro lado verificou-se que estudos realizados para períodos si-

milares, apresentaram diferenças que podem ser ocasionadas pela

qualidade dos dados edos sensores de medida.
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