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\&VRELAQAO ENTRE A RADIACAO SOLAR GLOBAL E A INSOLACAO NA REGIAO
DE PETROLINA (PE)

DANIEL ALAIN Q_{\RDON1 e MALAQUIAS DA SILVA AMORIN NETOZ.
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RESUMO - Analisando treze anos de dados de uma estagao meteoro-
logica proxima de Petrolina-PE (10 km) encontrou-se duas rela-
goes entre a radiagao solar global (G) e o numero de horas de
brilho solar (SS), que correspondem aproximadamente aos perio-
dos chuvoso e seco. As relagoes obtidas foram as seguintes: pa-
ra o pcrfodo de Fevereiro a Junho (Chuvoso), G=Go (0,298 +
0,338 SS/SSo) e para o de Julho a Janeiro (Seco), G=Go (0,285
+ 0,408 SS/SSo), onde Go € a radiagao solar que atinge uma su -
perficie unitaria no topo da atmosfera e SSy € o maximo compri-
mento possivel do dia. Apos, esses resultados foram comparados
com outros obtidos para regiao por outros autores, onde obser-
vou-se que estas relagbOes apresentavam-se como mais aceitaveis
para estimativa da radiacao solar global para regiao.

RELATION BETWEEN GLOBAL SOLAR RADIATION AND SUNSHINE FOR THE
REGION OF PETROLINA (PE)

ABSTRACT - By examining the data collected at a meteorological
station near Petrolina-PE (10 km) during thirteen years, two
relations were found between the global solar radiation (G) and
the bright hours of sunshine (SS) which correspond aproximately
to the rainy and dry periods. These relations are as follows:
period February-June (rainy) - G = Go (0,298 + 0,338 SS/SSo) ;
period July-January (dry) - G = Go (0,285 + 0,408 SS/SSo) where
Go is the solar radiation that reaches the unit surface on the
top of the atmosphere and SS, is the possible maximum day

lenght. The results obtained from these relations were compared
to those obtained by different authors, and it is observed that
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these two relations appear to be more acceptable to estimate
the global solar radiation for this region.

INTRODUCAO

Nas pesquisas agrometeorologicas os parametros precipi
tacdo, temperatura e radiagdo global tem importancia fundamen -
tal, devido a relagiao direta existente entre eles e o desenvol-
vimento das culturas.

A precipitagdo e a temperatura sdo parametros de facil
obtengao em fungﬁone que os equipamentos utilizados para medi
da serem encontrados em todas estagoes meteoroldgicas. Enquanto
que a radiagao global nem sempre obtem-se com facilidade porque
os equipamentos de medigio sdao de alto custo e nao sao disponi-
veis em todas as estacoes. Varios métodos de estimativa da ra-
diacdo solar existem (STANHILL, 1965; GAUTIER et aZl, 1980) re-
lacionados com parametros climaticos, mas, o mais usual, é o
que relaciona o nimero de horas de brilho solar (SS) com a ra-
diagao global (G). Varios trabalhos analisados por BLACK ef al
(1954), DURAND (1974), STIGTER (1980), DECICO et af (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 regioes tropicais cuja rede meteorologica €, ge-
ralmente, de densidade baixa e as séries de medida de pouca du-
ragao, o problema da estimativa de G apresenta-se como priorita
rio.

Na primeira parte deste trabalho foram analisados suma
riamente os principais trabalhos realizados no Nordeste do Bra-
sil, a respeito deste assunto. Depois utilizando os dados da
Estacdo Meteoroldgica do Centro de Pesquisa Agropecudria do Trd
pico Semi-Arido (CPATSA) no Campo Experimental de Mandacaru,
cujas coordenadas sao: latitude 09°24's, longitude 40°26'W e
altitude 375 m, procurou-se obter uma relagao entre G e SS cu-
jos resultados foram comparados com outros obtidos por diferen-

tes autores nar @gigda@o.
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Revisao de Literatura

Foram analisados os principais trabalhos relacionando
SS com G para regiao Nordeste do Brasil. Em todos os casos a
relagao pesquisada foi proposta por ANGSTROM (1934) e modifica-
da por PRESCOTT (1940) seja uma relagao linear da seguinte for

ma:

G = Go (a + b SS/SSo)

onde SSo € a duragao maxima possivel do dia
Go a radiacdo solar que atinge uma superficie unitaria
no topo da atmosfera, e a e b coeficientes.

Em 1973, utilizando uma curta série de dados (306),
REIS et af desenvolveram um trabalho para regiao litoranea pro-
xima de Recife (PE). Relacionando esta série diariamente estes
autores obtiveram a seguinte relagao: G = Go (0,26 + 0,31 SS/
SSo). SA (1973) com cinco anos de dados da Estagdo Meteoroldgi-
ca de Mandacaru, comparou os valores de G e SS. Utilizando 0
mesmo processo que OMETTO (1968) no Estado de Sao Paulo, ele di
vidiu o ano em dois periodos, segundo a posigao do sol em rela-
¢ao ao equador, obtendo os seguintes resultados:

Go (0,140 + 0,673 SS/SSo)
Go (0,328 + 0,396 SS/SSo)

. de 21 de margo a 23 de setembro G

de 23 de setembro a 21 de margo G

Estes resultados sao importantes porque demonstram a
necessidade de obter-se, em fungdo da época, uma ou varias rela
coes entre G e SS, contudo, devido o autor ter trabalhado com
médias de cinco dias, as regressdes propostas invalidam a esti-
mativa diaria de G a partir de SS. AZEVEDO et af (s.d.) apresen
taram um estudo semelhante para 19 localidades do Brasil, das
quais as estagoes de Carolina, Floriano, Petrolina e Bom Jesus
da Lapa, do Nordeste. A originalidade desse trabalho provem de
que, além de uma relagao anual, eles calcularam os coeficientes
a e b mensalmente como também os coeficientes de correlagdo cor
respondentes. Os dados de radiagao global foram obtidos com um
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solarimetro Eppley o que demonstra sua confiabilidade. Todavia
so0 os anos 1978-79 foram tratados, e ainda, apenas a metade dos
dados, sendo que devido o tamanho da amostra, pode ter havido
importantes erros na determinagao dos coeficientes a e b  men-
sais. Para Petrolina a relacgao anual encontrada foi a seguinte:

G = Go (0,30 + 0,43 SS/SSo)

RIBEIRO et af (1980) usando dados do Instituto Nacio-
nal de Meteorologia do Brasil (INEMET), calcularam com medias
decadarias de G e SS os coeficientes a e b mensais e anuais pa-
ra 83 estacoes meteorologicas das quais sendo numerosas esta-
goes do Nordeste. Devido ao pequeno tamanho das amostras de da-
dos estudados, os resultados obtidos s0 apresentam uma certa
confiabilidade para os coeficientes anuais. AZEVEDO et af(1981)
analisaram, na escala diaria, a maioria dos dados de radiagao
solar global obtidos no Nordeste com actinografos de marca RO-
BITSZCH. Neste trabalho, alem de um estudo da insolagdo e da
radiagao global em todo o Nordeste, foram calculados, para cada
estacao meteorologica, os valores de coeficientes mensais e
anuais de a e b assim como o coeficiente de correlagao corres-
pondente e o desvio padrao em relagao a reta de regressao. Fi-
nalmente eles tentaram, usando o mesmo processo que RIETWELD
(1978), de relacionar, para cada estagao, os coeficientes a e b
com a insolagdo relativa média. Certas estagdes estudadas sdo
comuns aos trabalhos de RIBEIRO (1980) e de AZEVEDO el
al (1981), portanto foram comparadas. Devido ao grande numero
de dias totalmente ensolarados na reéiéo, 0o$ valores de a+b
parecem caracterizar melhor os resultados obtidos que os valo-
res de a e b tomados separadamente. Assim, na Tabela 1 mostra-
-se para estagoes comuns os valores de a, b e a + b obtidos.
Ver-se que para_vérias estagoes (Fortaleza, Quixeramobim, Suru-
bim, Petrolina, Floriano) os valores de a + b variam bastante.
Mesmo no caso de boa concordancia dos valores de a + b, pode
acontecer que os valores de a e b sejam muito diferentes, como
no caso das estagdes de Irecé, Crateus e Sobral. Atribuimos es
sa falta de concordancia entre os resultados obtidos com 0s
mesmos dados, a diferenga entre periodo de medida (década ou
dia), e ao numero de anos tratades.
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MATERIAL E METODOS

Como foi visto anteriormente, os valores de a e b obti
dos para regiao de Petrolina, variam bastante de um autor para
outro. Em fungao disso, tentou-se verificar esses valores com
dados da Estagdo Meteoroldgica de Mandacaru que fica proxima a
Petrolina-PE.

Dados e sensores

Este trabalho foi desenvolvido utilizando-se 13 anos -
de dados (1968-1980) diarios da Estacgao Meteorologica de Manda-
caru.

Os valores da radiagao global foram obtidos com um
actinografo marca ROBITSZCH e a insolagdo com um helidgrafo ti-
po CAMPBELL STOCKES. A verificagao dos dados e os calculos fo-
ram realizados em um computador de marca DIGITAL de tipo DEC 10.

Metodologia

Utilizou-se a metodologia aplicada por CARDON § GOSSE
(s.d.) em trabalho semelhante desenvolvido na Costa do Marfim.

Os resultados sao obtidos a partir de um programa de
computador que processa o arquivo de dados disponiveis. Este ar
quivo & constituido de registros didrios cuja leitura se faz
dia por dia. Ap65 a leitura e atraves de uma sobrotina, os da-
dos do registro lido sao submetidos a um Indice. Este indice
pode ser por exemplo o numero do meés ao qual pertence o regis
tro; o valor um para dias sem chuvas e o valor dois para dias
com chuvas, etc. A subrotina de escolha do indice € o Unico
elemento variavel do programa para passagem de um estudo a ou-
tro.

Feita a leitura do arquivo e a classificagdao de todos
os dados, sao efetuados calculos dos coeficientes a e b para ca
da valor do indice assim como o desvio-padrido de b e o coefi-
ciente de correlacgao.

Determinando-se o nao-paralelismo das retas de regres-
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sao dos coeficientes a e b, & aplicado ao coeficiente b o teste
de DUNCAN modificado por JAMES (WILLIAMS, 1959 e JAMES, 1964) ,
obtendo-se retas de regressao significativamente diferentes en-
tre elas. No estudo das relagoes entre G e SS desenvolve-se pa-

ra cada valor do indice, as seguintes etapas:

a) Representacao da nuvem de pontos correspondendo aos
pares (G, SS).

b) Estudo da precisao, em fungao de SS, da  estimati-
va de G.

¢) Estudo do histograma das insolagoes relativas.

d) Estudo do ponto médio e do desvio padrao em torno
da reta de regressdo, em funcao da insolagao relati

va.
RESULTADOS E DISCUSSAO

Resultados das analises estatisticas

Foram calculados os coeficientes a e b mensais. Na Fi-
gura 1 mostra-se em fungao do meés o intervalo de confianga de
b ao nivel cinco por cento. Ver-se que a indeterminagao sobre o
valor de b & maior do que 0,03 o que nao permite discriminar os
valores de b entre eles. Para obter b com uma precisao maior,
necessita-se agrupar dados de varios meses a fim de aumentar o
tamanho da amostra. Por isso os testes estatisticos foram apli-
cados aos valores mensais de a e b. - (

Os resultados dos testes foram colocados na Tabela 2 .
Dois grupos de meses diferenciam-se significativamente.

Os meses de maio, abril, junho, fevereiro e os meses
de agosto, novembro, setembro, dezembro.

Logo decidiu-se dividir o ano em dois periodos conten
do cada um, um dos grupos de meses anteriores. Os outros meses
foram classificados de maneira um pouco arbitraria de forma que
cada periodo corresponda a uma sequencia de meses. Determinou-
-se os seguintes periodos:

. primeiro periodo: os meses de julho a janeiro.

. segundo periodo : os meses de fevereiro aj dBRbo.
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Analise das relagoes entre G e SS

Os dois periodos de meses anteriores constituem-se res
pectivamente de 2265 e 1614 pares de dados. A analise destes da
dos resultou nas seguintes relagoes:

. de julho a janeiro G = Go (0,284 + 0,408 SS/5S0)

. de fevereiro a julho G = Go (0,298 + 0,338 SS/SSo).

Nos dois casos o coeficiente b foi obtido com um inter
valo de confianga de 0,01.

' Com o tratamento de todos os dados conjuntamente obte-
ve-se a seguinte relagao: G = Go (0,288 + 0,388 SS/SSo) .

Na queima do papel sensivel do heliografo ¢ preciso
que o angulo da diregao do sol com a horizontal ultrapasse um
certo valor. Por isso varios autores (PERRIN de BRICHAMBAUT,
1963; DURAND, 1974) preconizaram tomar como duragao do dia o
tempo durante o qual o sol esta acima de trés graus em relagao
ao horizonte. A partir deste conceito foram feitas analises dos
dados, obtendo-se as seguintes relagoes:

. de julho a janeiro G = Go (0,285 + 0,394 SS/SSo)

. de fevereiro a junho G = Go (0,298 + 0,326 SS/SSo)

As diferengas entre estes resultados e os anteriores
sdo muito pequenas e nao sao significativas. Assim foi  deci-
dido tomar classificamente como duragao do dia o tempo entre o
nascer e o por do sol sem efetuar a corregdo atmosférica.

A seguir analisou-se os dados, dividindo-os em 20
classes iguais de insolagao relativa.

Examinando os histogramas da Figura 2, constata-se que
o regime de insclagao varia bastante com o periodo considerado
o que contribue em justificar a divisao do ano em dois periodos
para estimativa.da radiagao solar global.

Nesta analise detectou-se a validade da relagao l1i-
near, calculando para cada classe de insolagao relativa a pon-
to médio e o desvio-padrio em relagdo a reta de regressao. Ex-
cetuando-se a primeira classe (insolagdo relativa menor do que
0,05), constata-se na Figura 3, que os pontos medios sao proxi-
mos a reta de recgressio e que o desvio-padrao € sensivelmente
o mesmo para todas as classes analisadas, o que justificagejti-
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po de relagdao usada. Em outras condigbes climaticas, diversos
autores (DURAND, 1974; CARDON & GOSSE, s.d.) constataram a mes-
ma anomalia para a mesma classe de insolagao relativa e resolve
ram o problema eliminando dias sem sol das séries de medidas.
Em seguida, analisou-se os dados retirando os dias completamen
te nublados. Neste caso o ponto médio da primeira classe de in-
solagao relativa, aproxima-se nitidamente da reta de regressao,
enquanto o desvio-padrao desta classe diminui tambeém. Apesar
disso os valores de a e b nao variam muito. De fato, esse tipo
de tempo acontece raramente no Nordeste do Brasil (ver  histo-
grama Figura 2), o que explica a pouca variagao de a e b e para
nao complicar inutilmente o uso das formulas desenvolvidas, as
retas de regressao obtidas, sem eliminar dados, foram considera

das validas em todos os casos.
Comparagao com outros resultados

As relacgoes apresentadas foram obtidas tratando dados
diarios, logo serdao comparados com resultados conseguidos com
o mesmo tipo de dados ou aqueles de AZEVEDO et af (s.d.) com
solarimetro EPPLEY e de AZEVEDO et af (1981) com actinografo
ROBITSZCH.

A Tabela baixo mostra os valores anuais de a e b obtj-
dos para as duas estagoes com diferentes equipamentos de medida

a b
Mandacaru com ROBITSZCH 0,29 0,39
Petrolina com EPPLEY 0,30 0,43
Petrolina com ROBITSZCH 0,33 0,41

Observando-se o coeficiente a constata-se que Os va-
lores de Mandacaru com ROBITSZCH e de Petrolina com o EPPLEY -
sao muito similares, enquanto que o de Petrolina com o RO~
BITSZCH apresenta um valor bem maior. Ao contrario o coeficien-
te b de Mandacaru mostra-se menor que os obtidos para Petrgli-
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na. Para verificar a razao desta dispersao dos valores de a e b,
utilizou-se resultados de estagoes vizinhas, verificando-se que
a incidencia da radiagdo nao variava muito entre Petrolina e
essas estagoes.

Na Tabela 3 estao expressos valores de insolagao da re
giao de Petrolina (ver mapa na Figura 4), obtidos do estudo de
AZEVEDO et af (1981). De maneira geral, ver-se que, se nao ti-
ver relevos, o regime de insolagao varia pouco na regiao com
tendencia a ser maior em diregdo ao Piaui. Particularmente cons
tata-se. que as estagoes vizinhas do Rio Sao Francisco (Petroli-
na, Mandacaru, Cabrob6), tem um regime quase idéntico. Como nio
ha razdo para a nebulosidade variar entre estas trés estagdes,
deve-se esperar uma radiacao global bem semelhante nos trés ca-
sos. Na Figura 5 foram colocadas meédias mensais para as 3 esta-
goes.

Exceto para os ultimos meses do ano, os valores de Ca-
brob6é sioc muito proximos dos valores obtidos em Petrolina com
o solarimetro EPPLEY. A radiagao solar global em Mandacaru, ape
sar de ter valores inferiores, nao € muito diferente dos valo-
res de Cabrobo, enquanto que os resultados obtidos para Petroli
na com o actinografo ROBITSZCH sido de 10 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 (periodo analisado com dados do solarimetro EP-

PLEY), a radiacao global média foi maior do que durante os anos
1970-78 (periodo analisado com dados do actinografo ROBITSZCH),
0o que acentua o desvio. De qualquer maneira nao ha explicagao
para diferenga de radiagao global entre Cabrobo e Petrolina com
o mesmo tipo de sensor e o mesmo periodo de medida. Logo con-
clui-se que o actinografo de Petrolina superestimava nitidamen
te o valor da radiagao global. Ao contrario, constatou-se que
para os anos 1978-79 a radiagao global medida em Mandacaru era
inferior a 6% em relagao a radiagao global obtida com o solari-
metro EPPLEY em Petrolina. Devido o tipo de sensor usado em
Petrolina, € bem possivel que o actinografo ROBITSZCH| de Mamdar
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FIGURA 1. Evolucdo do valor do coeficiente b_ e
do seu desvio padrao em fungao do mes.

= RIBEIRO et alii (1980) |AZEVEDO et alii (1982)
FSTADO BESTACAO
a b a+b a b a+b
IRECE 0,22 0,43 .| 0,65 0,33 0,33 0,66
BAHIA

SALVADOR 0,24 0,45 0,69 0,29 0,39 0,68
BARBALUA 0,31 0,40 0,71 0,29 0,38 0,67
CRATEUS 0,25 | 0,45 | 0,70 | 0,31 | 0,35 | 0,66

CEARA .
FORTALEZA 0,24 0,46 0,70 0,27 0,36 0,63
QUIXERAMOBIM 0,26 0,35 0,71 0,30 0,34 0,64
SOBRAL 0,22 0,46 0,68 0,30 0,36 0,66
PARAIBA JORO PESSOA 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
PERNAMBUCO 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
PIAUL FLORIANO 0,16 | 0,52 | 0,68 | 0,27 | 0,39 | 6.7

TABELA 1. Comparagao dos valores de a e b obtidos por RIBEIRO (1980) e AZEVEDO (1981).
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TABELA 2. Aplicagdo do teste de DUNCAN aog coeficientes b.
4, 6 e 2 sdo significativamente diferentes

03 meses de nimeros

3

~r

dos meses de numeros 12, 9, 11 e 8,
:g”:;g(s) 8 11 9 12 1 7 10 2 4
5 S S s g s S S
4 S s S s S S S
6 'S S s S s S
2 s S S s
3 S s
10 S s
7 ] S
1 s S: diferenga significativa
12
g
11

TABELA 3. Insolagio mensal em MANDACARU e algumas estagdes vizinhas*®
* Resultados obtidos na Tabela 3 do trabalho de AZEVEDO et al. (1981).
LETACAD MO a fefm Aol alalsio]|nin| ano
UANPO SALES 561 o |'o [} A A A X X X X A A A
PARBALUA 408 A A [ A A A X X X X X A A
PAULTSTANA 375 A A A A X)X XY x| X X] 8 )
OURLCURI 559 Ao b A AT AAX]XRIX] XA L
PETROLINA 372 A A} A A 4 A A X | A X X | X A
CARRABO 325 A A A A A A A X X X X X A
HANDACARU 375 A afa [ alalala] x| x| x|'X]aA A
PLORGSTA 312 X A A A A ¢} o X X X X X A
SR, DO BONUIM 588 A o | A o|lo] o ¢] A o A A A o
MONTI; SANTO 545 A Al A A o| © o o} A A A A
Insolagdo em horas: o - 4,1l a 6,0
d~-6,1a 8,0
X - 8,1 a 10,0
*-10,1 a 3390
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caru subestime um pouco os valores de G. Neste caso os valores
de a e b apresentados estariam um pouco inferiores aos reais.

CONCLUSOES

As analises efetuadas permitiram encontrar para regiao
de Petrolina-PE duas relagoes entre o nimero de horas de brilho
solar (insolagao) e a radiagao solar global, que correspondem a
proximadamente as €pocas chuvosa e seca da regiao.

Os resultados encontrados apresentam-se mais confia-
veis que outros para regiao em fungao de ter-se trabalhado com
uma serie de dados maior (13 anos) e na escala diaria. Por ou-
tro lado verificou-se que estudos realizados para periodos si-
milares, apresentaram diferengas que podem ser ocasionadas pela
qualidade dos dados e dos sensores de medida.
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