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RELAÇÃO ENTRE RADIAÇ~O SOLAR GLOBAL E INSOLAÇÃO
PARA A REGIAO DE BELÉM, PARÁ

'Illtiana Deane d. Abreu Sá Diniz 1,
Daniel A. Card.on~, Therezinha Xavier

Bastos1 e Maria Gil L. Maltez3

RESUMO: Foram avaliadoe 1.274 parei de dadoe diárioe de radlaçlo IOlar global (O) e d.
lnIolaçlo (n), obtidoeentre 1978 e 1983, em Belém; Pará (latitude 1°'27'S, lonqitude 48°28'W),
com viltaI à determiDaçlo de modeloe e.toc:úticoe do tipo 0AngltrOm-Preec:ott, para •• timati-
VIl da radiaçlo IOlar global, utilizando valor8l diárioe de radiaçlo IOlar no topo da atmotfera
(00)e do comprimento do dia (N). Com a totalidade doe dadee, foi obtida a HqUinte relaçlo:
O = 00 (0,266 + 0,409 DIN), enquanto que, a aplicaçlo de t•• t•••• tatíltic:oe apropriadoe
revelou doia períodos distintos, dentro do ano. O primeiro, de novembro a maio, c:orreeponden-
do aos meeea c:hUV'OllOlle de tranaiçlo, e o segundo, de junho a outubro, para os quaiI foram de- .
aenvolvidas, respectivamente, as equações: O = 00 (0,275 + 0,376 DIN)e O = 00 (0,261
+ 0,428 DIN).Os resultados mostraram boa concordância com os obtidos anteriormente com
menores séries de dados, bem como com os encontrados para área geográfica e/ou climatica-
mente semelhante a estudada.

'llmnos para indexação: Região Amazônica, equação de 0Angstrõm-Prescott, modelo de radiação.

RELATIONSHIP BETWEEN GLOBAL SOLAR RADIATION AND SUNSHINE
DURATION FOR BELÉM, STATE OF PARÁ, BRAZIL

ABSTRACf: Data paiIs (1.274) of daily global radiation (O) and sunshine duration (n) obtai-
ned from 1978 to 1983, in Belém, State of Pará, Brazil (latitude 1027'S, logitude 48°28'W),
were proc:esaed towards determination of stoc:hastic 0Angshõm-Prescott models, for eatimating
global solar radiation from daily values of solar radiation at the top of the atmosphere (00)

and daylight duration (N). Using the whole sample of data, the following relationship was o},
tained: O = 00 (0.266 + 0.409 DIN),while the application of suitable statistical testa showed
two different periods within the year. The first one, from November to May, including the rainy
and transition months, and the other one, from June to October, oarresponding respectively to
the equations: Q : 00 (0.275 + 0.376 DIN)and Q = 00 (0.261 + 0.428 DIN). The resulta
exhibited good agreement if compared to earlier obtained values generated from smaller sarn-
pies, for the sarne region, and to thóse developed for areas geographically and ar climaticallY
similar to the area under study.

Index terms: Amazon Region, °Angshõm-Prescott equation, radiation modelo

1 EII9. Aqr. M.Sc. EMBRAPA-CPATU.Caixa litletal 48, CEP 66000. Belém, PA.

2 F!oica Doutor 3° ciclo. COnv6DioORSroMlEMBRAPA. EMBRAPA-CPATU.
3 Malllméllca Doctaral d'Etal. UFPa. Campua UDiwmtlárlo do Guamé. CEP 66000. Belém, PA.



INTRODUÇÃO

Embora a cmscente demanda sobm a
disponibilidade de energia solar venha im-
pelindo divemas instituições DO trópico úmi-

do brasileiro a obtttr dados de radiaçAo so-
1M, a informaçAo.ora diponíval é ainda in-
suficiente para derivar estatísticas neceasá-

rias, dentre outras, à avaliaç60 da viabili-
dade de utilização de coletoreS sola!es, cál-

culo de balanços de energia e hídrico, de-

senvolvimento de modelos agrometeorol6-
gicos e alaboração de zoneamento
agrícola.

Para que as reduzidas séries de dados
confiáveis ora existentes sejam utilizadas,
como merência para ampliar, em espaço
e tempo, o nível de informações sobre tal
variável, esforços devem ser dirigidos ao de-

senvolvimento e teste de modelos estimati-
vos adaptados às condições da região, de
modo a evitar a utilização de modelos de-
senvolvidos em outras regiões do globo, co-

mo até xecentemente era comum em traba-
lhos voltados à definição dos regimes de ra-
diação e evapolranspiração da área (Jpf et

alo 1966, Villa Nova et alo 1976, Meta et.
alo 1977, Nunes et alo 1978, Hancock et alo
1979).

]i. determinação de modelos de radia-
ção confiáveis, para a região de Belém, Pa-
rá, é particularmente importante, por ser es-
ta uma das áreas do trópico úmido brasi-
leiro a dispor de séries maíores de dados
meteorol6gicos, inclusive de radiação e in-

solação, além de ser um local onde consi-
derável volume de experimentos agrope-
cuários vem sendo conduzido.

Os modelos destinados a estimar a ra-
diação solar global e suas componentes di-
reta e difusa agrupam-se em duas catego-
rias (World Meteorological ÜIganization
1981): determinísticos e estocásticos. Os da
primeira categoria utilizam a teoria da
transferência de radíacão, incorporada à
parametrização das nuvens, enquanto que
os da outra categoria relacionam a insola-
ção ou a nebulosidade, com a radiação so-
lar global, mediante equações, em sua
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Inaiona, de regte8860 linear.

Dentre os modelos estocásticos, omais .
difundido, proposto por oAngsbõm (1924)·

e modificado por PmIcott e l\mmenn(Black

et alo 1954), é o IegUinte: O = 00 (a +
b nIN), DO qual Q é a radiaçAo solar glo-

bal; Qo é a radiaç60 que atinge uma su-
perfície unitária DO topo da atmosfera; n é.

a duraç60 do brilho solar ou insoIaç60; N
é o comprimento do dia; a; b sâo constan-,
tas que, conforme divemos autores (Glover &

McCulloch 1958, Rijks & Huxley 1964) de-
vam ser deten:ninadas piua cada região. Sen-

do que a é definida como a pereenta-
glml de radiação extraterrestre que atin-

ge o solo em um dia completamente nu-
~dq e b com a~tagem de ra-

diação extraterrestre absorvida por um
céu completamente nublado.

Para Belém, os resultados merentes a
teste e ajuste de modelos determinísticos de

radiação resumem-se praticamente aos
apresentados por Macedo et alo (1978); Ma-
chado & Rocha (1983) e Rendeiro et alo
(1984), que utilizaram modelos para calcu-
lar as componentes direta e difusa da ra-
diação solar global.

Em se tratando de modelos estocásti-
.cos, vários autores têm desenvolvido equa-
IÇões do tipo oAngstrom-Prescott, obtendo
.os seguintes resultados sumariados: Os cál-
culos efetuados utilizando pares de valores
médios mensais de radiação solar glóbal
(medidos por actiílógrafo), no período de
1969-71, resultaram nos valores 0,27 e
0,35 para, teSpectivamente, os coeficientes
a e b(Instituto de F\!squisa.Agropecuária do

Norte 1973), enquanto que Diniz (1980) ob-
teoJe,ao analisar valaes diários CXliDE!SpOOden-

tas a distintas faixas de valores de n/N, para
a valores entre 0,29 e 0,30; para b entre

0,32 e 0,36 e para a + b entre 0,62 e 0,65.

Ribeiro (1980), emplegando pares de valores

,médios de cinco dias, encontrou para
a equação geral, vakres de 0,255 e 0,262,

respectivamente para a e b. AmYed.oet alo

(1980), analisando uma pequena amostra

de dados de radiação solar global medida



70

por piran6metro Eppley, obtiveram coefi-

cientea mensais muito variados, enquanto
que Nirenberg (1981), com a meama fonte
de dados, apzeeentou, para equaç!o geral,
valONl de a e b de, nilpectivamente 0,31
e 0,41. Dú:Uz et alo (1983), uaando valO!el

cl1árioe de radiaç!o lIOlar global, também
obtidQl por plranametro Eppley, no perío-
do 19'18-81, encontraram, para a equaQ40
geral, valor. de 0,28 e 0,41 para, Nlpec-
tlvamente a e b; e valozes.de a entre 0,23
e 0,34; de b enti'e.-0,32 e 0,48 e de a +
b entre 0,63 e 0,74, ao desenvolverem
equações para os meses, individualmente.

A variabilidade dcs msultados obtidos
pela; diV'819C6 autores é explicada, principal-
mente, pelo pequeno tamanho das amos-
tras analisadas, o que ocasiona uma consi-
derável imprecisão, além de não Iefletir su-
ficientemente o Iegime climático da áIea.
A natureza e a calibração dos sensores
constituem outras fontes de divergência dos

msultados, em especial ao se oomparcuem os
valOMSobtidos com actin6grafos aos medi-
dos com piIanômetros. ,

Esta falta de concxmiância acaneta dú-

vidas aos usuéríos, quanto à escolha de
equações confiáveis. Assim é que, visando

atenuar esse problema, este trabalho fome-
ce informações mais confiáveis, mediante
equações desenvolvidas utilizando a maior

série de dados obtidos na legião de Belém,
por pircmômetro Eppley.

MATERIAL E MÉTODOS

A legião de Belém fica submetida a
clima enquadrado, segundo classificação
de XOppen, como Afi (Bastos 1982) e co-
mo B3JA'a', segundo classificação de
Thomthwaite (Bastos 1972), que se carac-
teriza por elevados totais pluviométricos na
maioria dos meses do ano, com maior con-
centração no primeiro trimestre do ano
(Bastes et alo 1984), ocasião em que são ob- .

~dos os valores médios mensais menos
elevados de radiação solar global (Diniz et
alo 1984).

Neste trabalho foram utilizados dados
diários de radiaç60 solar global (1y.dia-1 )
e de insolaQ60 (horas e'décimos), medidos
no período entre junho de 1978 e dezem-
bro de 1983 (com tntem1pc;Oee), sendo que
QI dadOl de radiaç!o lOlar global bam ob-

tidQl d. acozdo com a Refeztncia Radiomé-
bica Mundial (WÇ)I'ldMeteorological Orga·
nizaüon 19'17), em piranametro preto e
branco Eppley (modelo 8-48), periodica·
mente calibrado no Centro de Radiaçao S0-
lar do Instituto Nacional de Meteoroloqia

(INEME'I'), acoplado a integrador digital
Hobeco (modelo H-59-A), e instalado em
estação componente da Rede Solarimétri-
ca do INEMET (latitude 1°27'5, longitude
de 48°28tW). Os dados de insolação foram
obtidos em heli6grafo Campbell-Stokes, uti-

lizando tiras apropriadas, com espessura
média entre 0,39 mm e 0,44 mm. Os da-
dos foram tratados no Centro de Processa-

mento de Dados da Uníversídade Federal
do Pará (UFPa), em computador Digital
(modelo DGC-lO).

A metodologia adotada para a verifi-
cação e o processamento dos dados foi a
descrita e utilizada por Catdon & Gosse

(1981) e Catdon & Amorim Neto (1983)
que, através de um proçrama úníco, classi-
fica os dados em várias categorias, de acor-
do com a indicação do usuário e, porterior-
mente, os trata em separado. A saída final
para cada categoria compõe-se de: coefi-
cientes a e b da equação de oAngstõm-
PIescott e seus respectivos desvios padrão;
gráfico da nuvem de nIN versus Q/Oo; bis-
tograma de freqüência de nIN; e cálculo do

ponto médio e do desvio padrão em :rela-
ção à :reta de :reg:ressão, para cada classe
de valores de nIN.

Neste estudo, o programa foi inicial-
mente rodado, considerando a totalidade
dos dados, e posteriormente elímínandc os
dias totalmente nublados.

Foram inicialmente calculadçs os c0e-

ficientes anuais. Posteriormente,
consideraram-se as :relações mensais, cujos
coeficientes foram analisados através do tes-

te de Duncan, modificado por James



(1964), para identificação de agrupamen-
tos de meses homoqêneos. Procedeu-se, en-
tão, o cálculo dos coeficientes a e b para
cada período diferenciado.

RESULTADOS

Os cálculos realizados com todos os
pares de dados :resultaram na seguinte
equação: Q = 00 (0,266 + 0,409 nIN). (1)

calcular as relações mensais obteve-

se, em amem c:rescente, para os valores de
b, a seguinte seqüência numérica de me-
ses: 11-12-3-1~5-4-7-2-1O-9-8-6 os quais,
mediante análise estatística, foram agrupa-
dos em: .

10 grupo: 11-12-3-1-5-4-7
20 grupo: 2-10-9-8-6

Considerando a semelhança dos coe-
ficientes dos meses de feVereiroe julho e pa-

ra obter períodos contínuos, agruparam-se
os meses da seguinte fonna:

10 grupo: novembro a maio
2 o grupo: junho a outubro

A·análise, para cada grupo de meses,
resultou em:

10 grupo: Q = 00 (0,275+O,376n1N),
(2)

2? grupo ~Qo(0,261+0,428n/N)~3)

Os :resultados obtidos, excluindo os
dias completamente nublados, encontram-
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se sumariados na Tabela 1, juntamente com

os referentes às equações de 1 a 3.

DISCUSSÃO

Confonne pode ser verificado na Fig. Ia,
a distribuição dos pontos médios e do des-
vio padrão em relação à reta de regressão,
para cada classe de valores de nIN, justifi-
ca plenamente o uso deste tipo de modelo
estatístico para relacionar nIN a Q/Oo, sal-
vo para a primeira classe de valores de nIN.
A eliminação dos valores conespondentes
a dias completamente nublados promoveu
uma redução apreciável no desvio padrão

relativo a esta classe (Tabela 2), o que jus-
tifi:caria a utilização das equações obtidas
~m valores de dias com insolação nula. En-

tretanto, uma vez que, a eliminação destes

dados não altera consideravelmente os va-
,lares dos coeficientes (Tabela 1), é preferí-
vel, do ponto de vista prático, adotar os mo-
delos desenvolvidos com todos os valores de

D.

Em se tratando da divisão do ano em dois
grupos de meses, conforme ilustra a Fig. lb,
existe uma diferença nítida na distribuição

da insolação relativa desses grupos, o que
sugere duas populações diferenciadas de
valores de nIN justificando, parcialmente,

o critério de agrupamento adotado.

TABELA1. Valores de a, b, a + b e r obtidos nas diferentes análises desenvolvidas.

Natureza da amostra
NO de

dados
a a mino a max. b b mino b max. a + b r

Todo o ano 1.274 0,266 0,259 0,273 0,409 0,397 0,421 0,675 0,88

Com todos
Novembro a maio 687 0,275 0,266

os dados
0,284 0,376 0,360 0,392 0,651 0,87

Junho a outubro 587 0,261 0,244 0,278 0,428 0,406 0,451 0,689 0,84

------------------------------------------------------------------------------------ -----------------------

Todo o ano 1.253 0,264 0,267 0,281 0,397 0,384 0,409 0,671 0,87

Sem dias
Novembro

completamen
a maio 668 0,289 0,279 0,299 0,354 0,337 0,371 0,643 0,84

te nublados Junho a outubro 585 0,257 0,241 0,273 0,434 0,411 0,457 0,691 0,84

Comparando-se OS valo:res obtidos aos
encontrados anterionnente para a mesma
localidade (Fig. 2), observa-se que, exce-

tuando os msultados de Ribeiro (1980), que
se mostraram muito variáveis, os valoms de
b gerados mediante o uso de actin6grafos
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FIG.l. (a) QIQo versus nIN e I88pectivoe des-
vi08 padrao, (b) Ú8qüencia zelativa de
nIN, para difezentas claaaea de va10zesde
nIN, considerando tod08 08valmes e, em
separado, 08 tefenmtea a08 períod08
~maio e junho-outUbro.
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FIG. 2. Comparação entre os valores a, b e .
a+b ora obtidos e os determinados por

diferentes autores para Belém e outras
áreas tropicais.

(a = 0,28 e b = 0,40); e para Singapura,
val0Ie8 consideravelmente cUscorclantes (a

= 0,21 e b = 0,48). Esta diferença pode
mostraram-ee inferimes aos ora apresenta- ser atribuída à natweza dos dados utiliza-
dos, enquanto que os valc:ns de a 840 com- dos e a características locais.
paIáveis (Instituto de Pesquisa Agropecuá- Boa CODOOIdância foi também oJ:leerva-

ria qo Norte 1973, Diniz 1980). Já os coe- da em outros tipos climáticos, na mgi60 tIo-
ncientes calculados a partir de dados ob- pical brasileira, por NiIenberg (1981), que
tidos em piranômetros, usando amostras de encontrou, para as localidades de Manaus,
tamanho· menOr que a ora utilizada (Aze- Floriano, Fortaleza e Petrolina, divergência

vedo et. alo ·1980, NiIenbelg 1981, Diniz de até 0,04 para a e de até 0,02 para b,
et alo 1983), mostraram-ee bem plÓximos em 18lação aos vakm!s ora apeaentados, 18-
aos determinados neste trabalho, o que oon- sultado que foi confirmado por Cardon &

firma a estabilidade das relações Amorim Neto (1983) para Petrolina (FlQ'.2).
apresentadas. Denbe os autoIes que utilizaram equa-

Val0Ie8 semelhantes, especialmente ções geradas em outras mgiões, para esti-
com I8laçãO ao coeficiente a (a = 0,27 e mar a radiação solar global em Belém (Ia
b = 0,37), foram enamtrados por Butler & et alo 1966, Villa Nova et alo 1976, Mola
Miranda (1983) para llhéus, onde o clima et alo 1977, Nunes. et alo 1978, Hancock et
é tàmbém do tipo Mi, segundo Kôppen, en- alo 1979), oheerva-ee que os coeficientes
quanto que Doorenhos & Pruitt (1975), pa- adotadospor Mola e cólaborad0Ie8 foram
.ra o mesmo tipo de clima envulgàram. para .os que apresentaram maior amcmdância
Kisangani, no Zaim, val0Ie8 bem pIÓximos com os aqui divulgados (F"lQ'.2).

TABElA 2. DesviO padrao em zelaç60 à 18ta de regI8llAo coneeponclente à claaae O~:nIN < .Ó,05
e à amostra completa.

Natureza da amostra de dados
Desvio padrão

Classe O ~ n/N < 0,05 Médio da amostra

Comtodos us dados
Sem dias completamente nublados

0,075
0,060

0,050
0,049



CONCLUSÕES

A análise dos resultados apresentados
permitiu concluir que:

- A equação 1 possibilita obter pre-
cisão aceitável no cálculo da radiação so-
lar global para fins de reconstituição de da-

dos ou estimativa desta variável a partir de
séries de dados de insolação, embora os va-

lores expressos, neste caso, não sejam per-

feitamente estimados, enquanto que -as
equações 2 e 3 permitem mínímízar esta

imprecisão, considerando dois grupos de
meses distintos: novembro a maio e junho
a outubro.

- O campo de uso das equações 2 e
3 poderá ser ampliado pela compatibilíza-

ção dos períodos por elas englobados ao
regime de nebulosidade de distintas áreas
do trópico úmido brasileiro, o que se cons-
tituirá em etapa de trabalho subseqüente.
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