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RELACAO ENTRE RADIAGAO SOLAR GLOBAL E INSOLACAO
PARA A REGIAO DE BELEM, PARA

Tatiana Deane dﬁ Abreu S4 Dinizl,
Daniel A, Cardon<, Therezinha Xavier

Bastos! e Maria Gil L. Maltez3

RESUMO: Foram avaliados 1.274 pares de dados diérios de radiag8o solar global (Q) e de
insolacéo (n), obtidos entre 1978 e 1983, em Belém; Paré (latitude 1°'27'S, longitude 48°28'W),
com vistas & determinag8o de modelos estocésticos do tipo ©Angstrdm-Prescott, para estimati-
va da radiac8o solar global, utilizando valores diérics de radiag&o solar no topo da atmostera
{Qo) e do comprimento do dia (N). Com a totalidade dos dadoe, foi obtida a seguinte relacso:
Q = Qo (0,266 + 0,409 w/N), enquanto que, a aplica¢lo de testes estatisticos apropriados
revelou dois perfodos distintos, dentro do ano. O primeiro, de novembro a maio, corresponden-
do acs meses chuvoscs e de transicdc, e © segundo, de junho a outubro, para os quais foram de-
senvolvidas, respectivamente, as equagdes: Q = Qo (0,275 + 0,376 n/N) e Q = Qo (0,261
+ 0,428 n/N). Os resultados mostraram boa concordincia com os obtidos anteriormente com
menores séries de dados, bem como com os encontrados para 4rea geogréfica e/ou climatica-
mente semelhante a estudada.

Termos para indexagdo: Regido Amazdnica, equagdo de ©Angstrom-Prescott, modelo de radiagda.

RELATIONSHIP BETWEEN GLOBAL SOLAR RADIATION AND SUNSHINE
DURATION FOR BELEM, STATE OF PARA, BRAZIL

ABSTRACT: Data pairs (1.274) of daily global radiation (Q) and sunshine duration (n) obtai-
ned from 1978 to 1983, in Belém, State of Pard, Brazil (latitude 1°27'S, logitude 48°28'W),
were processed towards determination of stochastic ©Angstrdm-Prescott models, for estimating
global solar radiation from daily values of solar radiation at the top of the atmosphere (Qo)
and daylight duration (N). Using the whole sample of data, the following relationship was ob-
tained: Q = Qo (0.266 + 0.409 n/N), while the application of suitable statistical tests showed
two different periods within the year. The first one, from November to May, including the rainy
and transition months, and the cther one, from June to October, corresponding respectively to
the equations: Q = Qo (0.275 + 0.376 n/N) and Q = Qo (0.261 + 0,428 n/N). The results
exhibited good agreement if compared to earlier obtained values generated from smaller sam-
ples, for the same region, and to thése developed for areas geographically and or climatically
similar to the area under study.

Index terms: Amazon Region, ®Angstrom-Prescott equation, radiation modet.

! Eng. Agr. M.Sc. EMBRAPA-CPATU. Caixa Postal 48, CEP 66000. Belém, PA.
2 Fisica Doutor 3° ciclo. Convénio ORSTOM/EMBRAPA. EMBRAPA.CPATU.
3 Matemética Doctorat d’Etat. UFPa. Campus Universitério do Guaméa. CEP 66000, Belém, PA.



INTRODUCAO

Embora a crescente demanda sobre a
disponibilidade de energia solar venha im-
pelindo diversas instituic3es no trépico imi-
do brasileiro a obter dados de radiaco so-
lar, a informac8o ora diponfvel é ainda in-
suliciente para derivar estatsticas neceesé-
rias, dentre outras, & avaliac8o da viabili-
dade de utilizacdo de coletores solares, cal-
culo de balan¢os de energia e hidrico, de-

senvolvimento de modelos agrometeorolé-

gicos e alaboracdo de zoneamento
agricola. _ ,

Para que as reduzidas séries de dados
confidveis ora existentes sejam utilizadas,
como referéncia para ampliar, em espago
e tempo, o nivel de informagdes sobre tal
varidvel, esforcos devem ser dirigidos ao de-
senvolvimento e teste de modelos estimati-
vos adaptados as condi¢des da regido, de
modo a evitar a utilizacdo de modelos de-
senvolvidos em outras regides do globo, co-
mo até recentemente era comum em traba-
Thos voltados & definicdo dos regimes de ra-
diagdo e evapotranspiragdo da drea (I5f et
al. 1966, Villa Nova et al. 1976, Mota et.
al. 1977, Nunes et al. 1978, Hancock et al.
1979).

A determinacdo de modelos de radia-
¢do confidveis, para a regido de Belém, Pa-
14, é particularmente importante, por ser es-
ta uma das 4reas do trdpico imido brasi-
leiro a dispor de séries maiores de dados
meteorolégicos, inclusive de radiag&o e in-
solacdo, além de ser um local onde consi-
derdvel volume de experimentos agrope-
cudrios vem sendo conduzido.

Os modelos destinados a estimar a ra-
diagao solar global e suas componentes di-
reta e difusa agrupam-se em duas catego-
rias (World Meteorological Organization
1981): deterministicos e estocésticos. Os da
primeira categoria utilizam a teoria da
transferéncia de radiacdo, incorporada a
parametrizagdo das nuvens, enquanto que
os da outra categoria relacionam a insola-
¢do ou a nebulosidade, com a radiacdo so-
lar global, mediante equagdes, em sua
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maioria, de regress&o linear.

Dentre os modelos estocésticos, o mais
difundido, proposto por ©Angstrém (1924)
e modificado por Prescott e Penmann (Black
et al. 1984), é o seguinte: Q = Qo {(a +
b n/N), no qual Q é a radiacio solar glo-
bal; Qo é a radiagfo que atinge uma su-
perficie unitdria no topo da atmosfera; n é.
a durag#o do brilho solar ou insolacéo; N
é o comprimento do dia; a e b sdo constan-.
tes que, conforme diverscs autares (Glover &
McCulloch 1958, Rijks & Huxley 1964) de-
vem ser déterminadas para cada regifo. Sen-
do que a é definida como a percenta-
gem de radiacdo extraterrestre que atin-
ge o solo em um dia completamente nu-
blado, e b com a percentagem de ra-
diagdo extraterrestre absorvida por um
céu completamente nublado.

Para Belém, os resultados referentes a
teste e ajuste de modelos deterministicos de
radiacdo resumem-se praticamente aos
apresentados por Macedo et al. (1978); Ma-
chado & Rocha (1983) e Rendeiro et al.
(1984), que utilizaram modelos para calcu-
lar as componentes direta e difusa da ra-
diacdo solar global.

Em se tratando de modelos estocésti-

.cos, vdrios autores tém desenvolvido equa-
‘¢oes do tipo ©Angstrdm-Prescott, obtendo

os seguintes resultados sumariados: Os c4l-
culos efetuados utilizando pares de valores
médios mensais de radiagdo solar global
(medidos por actinégrafo), no perfodo de
1969-71, resultaram nos valores 0,27 e

0,35 para, respectivamente, os coeficientes

a e b(Instituto de Pesquisa Agropecudria do
Norte 1973), enquanto que Diniz (1980) ob-
teve, ao analisar valores di4rios corresponden-
tes a distintas faixas de valores de n/N, para
a valores entre 0,29 e 0,30; para b entre
0,32 ¢ 0,36 e para a + b entre 0,62 e 0,65.
Ribeiro (1980), empregando pares de valores

médios de cinco dias, encontrou para

a equagdo geral, valores de 0,255 e 0,262,

respectivamente para a e b. Azevedo et al.
(1980), analisando uma pequena amostra
de dados de radiac&o solar global medida
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por piranémetro Eppley, obtiveram coefi-
cientes mensais muito variados, enquanto
que Nirenberg (1981), com a mesma fonte
de dados, apresentou, para equacgéo geral,
valores de & e b de, respectivamente 0,31
e 0,41. Diniz et al. (1983), usando valores
didrice de radiacéo solar global, também
obtidos por piranédmetro Eppley, no perfo-
do 1978-81, encontraram, para a equagéo
geral, valores de 0,28 e 0,41 para, respec-
tivamente a e b; e valores-de a entre 0,23
©034;debentre 0,32 e 0,48 e de & +
b entre 0,63 e 0,74, ao desenvolverem
equacdes para os meses, individualmente.

A variabilidade dos resultados obtidos
pelos diversos autores é explicada, principal-
mente, pelo pequeno tamanho das amos-
tras analisadas, o que ocasiona uma consi-
derével imprecisdo, além de n3o refletir su-
ficientemente o regime climético da 4rea.
A natureza e a calibragdo dos sensores
constituem outras fontes de divergéncia dos
resultados, em especial ao se compararem os
valores obtidos com actinégrafos aos medi-
dos com pirandémetros.

Esta falta de concordéncia acameta di-
vidas aos usudrios, quanto & escolha de
equacoes confidveis. Assim é que, visando
atenuar esse problema, este trabalho forne-
ce informagdes mais confidveis, mediante
equacgdes desenvolvidas utilizando a maior
série de dados obtidos na regido de Belém,
por pirandmetro Eppley.

MATERIAL E METODOS

A regido de Belém fica submetida a
clima enquadrado, segundo classificacao
de Kdppen, como Afi (Bastos 1982) e co-
mo B3rAa, segundo classificacdo de
Thornthwaite (Bastos 1972), que se carac-
teriza por elevados totais pluviométricos na
maioria dos meses do ano, com maior con-
centracdo no primeiro trimestre do ano
(Bastos et al. 1984), ocasido em que sdo ob-
servados os valores médios mensais menos
elevados de radiacao solar global (Diniz et
al. 1984).

Neste trabalho foram utilizados dados
didrios de radiacéo solar global (lydia-1)
e de insolacé&o (horas e décimos), medidos
no perfodo entre junho de 1978 e dezem-
bro de 1983 (com interrupcdes), sendo que
oe dados de radiac#o solar global foram ob-
tidos de acordo com a Referéncia Radiomé-
trica Mundial (World Metecrological Orga-
nization 1977), em piranémetro preto e
branco Eppley (modelo 8-48), periodica-
mente calibrado no Centro de Radiac&o So-
lar do Instituto Nacional de Meteorologia
(INEMET), acoplado a integrador digital
Hobeco (modelo H-59-A), e instalado em
estagdo componente da Rede Solarimétxi-
ca do INEMET (latitude 1°27'S, longitude
de 48°28W). Os dados de insolagéo foram-
obtidos em heliégrafo 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 Universidade Federal
do Pard (UFPa), em computador Digital
{modelo DGC-10).

A metodologia adotada para a verifi-
cacdo e o processamento dos dados foi a
descrita e utilizada por Cardon & Gosse
(1981) e Cardon & Amorim Neto (1983)
que, através de um programa wnico, classi-
fica os dados em vérias categorias, de acor-
do com a indicagéo do usuério e, porterior-
mente, os trata em separado. A saida final
para cada categoria compde-se de: coefi-
cientes a e b da equagdo de ©Angstdm-
Prescott e seus respectivos desvios padrao;
grafico da nuvem de n/N versus Q/Qo; his-
tograma de freqiiéncia de n/N; e cdlculo do
ponto médio e do desvio padrdo em rela-
¢do a reta de regressdo, para cada classe
de valores de n/N.

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

Foram inicialmente calculados os coe-
ficientes anuais. Posteriormente,
consideraram-se as relacdes mensais, cujos
coeficientes foram analisados através do tes-
te de Duncan, modificado por James



(1964), para identificacdo de agrupamen-
tos de meses homogéneos. Procedeu-se, en-
tao, o célculo dos coeficientes a e b para
cada periodo diferenciado.

RESULTADOS

Os célculos realizados com todos os
pares de dados resultaram na seguinte
equacdo: Q = Qo (0,266 + 0,409 n/N). (1)

Bo calcular as relagbes mensais obteve-
se, em ordem crescente, para os valores de
b, a seguinte seqiiéncia numérica de me-
ses: 11-12-3-1-5-4.7-2-10-9-8-6 os quais,
mediante anélise estatistica, foram agrupa-
dos em: '

1° grupo: 11-12-3-1-54-7

2° grupo: 2-10-98-6

Considerando a semelhanca dos coe-
ficientes dos meses de fevereiro e julho e pa-
ra obter periodos continucs, agruparam-se
os meses da seguinte forma:

1° grupo: novembro a maio

2° grupo: junho a outubro

A-andlise, para cada grupo de meses,

resultou em:

1° grupo: Q = Qo (0,275+0,376n/N).
(2)

2° grupo Q=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 as equagdes de 1 a 3.

DISCUSSAO

Conforme pode ser verificado na Fig. la,
a distribuicdo dos pontos médios e do des-
vio padrdo em relacio a reta de regressao,
para cada classe de valores de n/N, justifi-
ca plenamente o uso deste tipo de modelo
estatistico para relacionar n/N a Q/Qo, sal-
vo para a primeira classe de valores de n/N.
A eliminag¢do dos valores correspondentes
a dias completamente nublados promoveu
uma reducdo aprecidvel no desvio padrdo
relativo a esta classe (Tabela 2), o que jus-
tificaria a utilizacdo das equagdes obtidas
sem valores de dias com insolagdo nula. En-
tretanto, uma vez que, a eliminagao destes
dados néo altera consideravelmente os va-

lores dos coeficientes (Tabela 1), é preferi-

vel, do ponto de vista prético, adotar os mo-
delos desenvolvidos com todos os valores de
n.

Em se tratando da divisdo do ano em dois
grupos de meses, conforme ilustra a Fig. 1b,
existe uma diferenca nitida na distribuicao
da insolagdo relativa desses grupos, o que
sugere duas populacdes diferenciadas de
valores de n/N justificando, parcialmente,
o critério de agrupamento adotado.

TABELA 1. Valotes de a, b, a + b e r obtidos nas diferentes andlises desenvolvidas.

Q2
Natureza da amostra NE de a a min. a max. b b min. bmax, a+b. r
dados
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 0,284 0,376 0,360 0,392 0,651 6,87
os dados
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
s .
em dias Novembro a maio 668 0,289 0,279 0,299 0,354 0,337 0,371 0,643 0,84
completamen
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 valores obtidos aos
encontrados anteriormente para a mesma
localidade (Fig. 2), observa-se que, exce-

tuando os resultados de Ribeiro (1980), que
se mostraram muito varidveis, os valores de
b gerados mediante o uso de actinégrafos
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FIG.1. (a) Q/Qo versus n/N e respectivos des-
vios padrdo, (b) freqiiencia relativa de
n/N, para diferentes classes de valores de
n/N, considerando todos os valores e, em
separado, os referentes aoe perfodos
novembro-maio e junho-outubro.

mostraram-se inferiores aos ora apresenta-
dos, enquanto que os valores de a sdo com-
parédveis (Instituto de Pesquisa Agropecué-
ria do Norte 1973, Diniz 1980). J4 os coe-
ficientes calculados a partir de dados ob-
tidos em piranémetros, usando amostras de
tamanho menor que a ora utilizada (Aze-
vedo et. al. 1980, Nirenberg 1981, Diniz
et al. 1983), mostraram-se bem préximos
aos determinados neste trabalho, o que con-
firma a estabilidade das relagdes
apresentadas.

Valores semelhantes, especialmente
com relacdo ao coeficiente a (a = 0,27 e
b = 0,37), foram encontrados por Butler &
Miranda (1983) para [1héus, onde o clima
é também do tipo Afi, sequndo Kdppen, en-
quanto que Doorenlos & Pruitt (1975), pa-
raomesmohpodechmadwulgarampara
Kisangani, no Zaire, valores bem préximos
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FIG. 2. Comparagao entre os valores a, b e
a+b ora obtidos e os determinados por

diferentes autores para Belém e outras
4reas tropicais.

(a = 0,28 e b = 0,40); e para Singapura,
valores consideravelmente discordantes (a
= 0,21 e b = 0,48). Esta diferenca pode
ser atribuida & natureza dos dados utiliza-
dos e a caracteristicas locais.

Boa concordéncia foi também observa-
da em outros tipos clim4ticos, na regifo tro-
pical brasileira, por Nirenberg (1981), que
encontrou, para as localidades de Manaus,
Floriano, Fortaleza e Petrolina, divergéncia
de até 0,04 para a e de até 0,02 para b,
em relacéo acs valores ora apresentados, re-
sultado que foi confirmado por Cardon &
Amorim Neto (1983) para Petrolina (Fig. 2).

Dentre os autores que utilizaram equa-
¢des geradas em outras regides, para esti-
mar a radiagao solar global em Belém (L&t
et al. 1966, Villa Nova et al. 1976, Mota
et al. 1977, Nunes et al. 1978, Hancock et
al. 1979), observase que os coeficientes
adotados por Mota e colaboradores foram
08 que apresentaram maior concordéncia
com os aqui divulgados (Fig. 2).

TABELA 2, Desvio padréo em relag#o a reta de regress&o correspondente a classe 0.<n/N <0,05

e & amostra completa.

Natureza da amostra de dados

Desvio padrdo

Classe 0 \<.n/N < 0,05

Médio da amostra

Com todos os dados
Sem dias completamente nublados

0,075
0,060

0,050
0,049




CONCLUSOES

A anélise dos resultados apresentados
permitiu concluir que:

— A equacgdo 1 possibilita obter pre-
cisdo aceitavel no célculo da radiagao so-
lar global para fins de reconstitui¢co de da-
dos ou estimativa desta vari4vel a partir de
séries de dados de insolagdo, embora ce va-
lores expressos, neste caso, ndo sejam per-
feitamente estimados, enquanto que as
equacgles 2 e 3 permitem minimizar esta
imprecisdo, considerando dois grupos de
meses distintos: novembro a maio e junho
a outubro.

— O campo de uso das equacgdes 2 e
3 podera ser ampliado pela compatibiliza-
¢ao dos periodos por elas englobados ao
regime de nebulosidade de distintas areas
do trépico imido brasileiro, o que se cons-
tituird em etapa de trabalho subseqiiente.
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