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RELACAO SAZONAL ENTRE RADIACAO SOLAR GLOBAL E INSOLACAO NO SUDOESTE
DA AMAZONIA?

SEASONAL RELATIONSHIP BETWEEN GLOBAL RADIATION AND SUNSHINE IN
THE SOUTHWESTERN AMAZONIA (BRAZIL)

José Holanda Campelo Janior?
RESUMO

Medidas de insolagdo vém sendo realizadas em Mato Grosso ha quase um século e constituem
uma série climatol 6gica importante para estimar a disponibilidade de energia solar, cuja medicao direta é
rara e esparsa no sudoeste da Amazonia. Em diversos outros locais tém sido desenvolvidos trabalhos de
pesquisa para estimar a radiacdo solar global a partir dos dados obtidos com heliografos. Os resultados
obtidos tém demonstrado que existem variacdes sazonais importantes nos parametros empiricos dos
modelos de estimativa. A relacdo entre a radiacdo solar global e a insolagdo diaria foi analisada, més a
més, ao longo de 29 meses em Santo Antonio do Leverger, Mato Grosso, Brasil, segundo os modelos de
Angstrom, Angstrom-Prescott, Hay e Havfeim. Os modelos de Angstrom-Prescott e de Hay se mostraram
equivalentes entre s e superiores aos outros dois, para estimar a radiacéo solar global. A variacéo sazonal
dos parametros dos modelos de Angstrom-Prescott e de Hay pode ser explicada em fung&o dos valores

médios mensais do angulo zenital ao meio-dia
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Sunshine data has been collected in the State of Mato Grosso (Brazil), for about 100 years and it's
an essential climatological series to estimate solar energy availability, whose measurements are sparce in
the southwestern Amazonia. In several other places research works were developed to estimate global
solar irradiance from sunshine data. The results have demonstrated large seasonal variability of model
parameters. The relationship between solar irradiance and sunshine was analysed, month by month, for 29
months at Santo Antonio do Leverger, Mato Grosso, Brazil, using Angstrém, Angstrém-Prescott, Hay e
Havfeim models. The Angstrom-Prescott and Hay models were similar to each other and superior to
Angstrom and Revfeim models. The seasonal variability of Angstrom-Prescott and Hay models

parameters are associated with monthly average noon zenita angle.
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INTRODUCAO

A avaliacdo da radiacdo solar global disponivel em um determinado local se reveste de im-
portancia sob diversos aspectos, incluindo a andlise do seu potencial como fonte alternativa de energia
para uso pela sociedade para varios fins, e aandlise do seu efeito sobre 0 ambiente onde vivem as plantas,

0 homem e outros animais.

Nos modelos de simulagdo de producdo de biomassa € uma das informagfes essenciais, uma vez
gue aradiagao fotossinteticamente ativa constitui aproximadamente a metade da radiacéo solar (De WIT,
1965; GOUDRIAAN, 1988).

Assim como para qualquer outro elemento do clima, a existéncia de uma série climatoldgica de
longa duracdo é um dos requisitos fundamentais para se determinar a disponibilidade local de energia
solar. Desse modo, com base na série histérica, torna-se possivel estimar valores médios, bem como as
probabilidades associadas a ocorréncia de valores superiores ou inferiores a limites previamente
estabelecidos.

Na maior parte da superficie terrestre, entretanto, ndo se dispde de séries climatoldgicas de
medidas da radiacdo solar incidente. Além disso, em diversas partes onde hoje a observacdo é efetuada
rotineiramente, o equipamento de medida é de instalacdo relativamente recente, dificultando a avaliagdo

daradiacéo global disponivel.



Diversos autores no Brasil (MOTA et al., 1977; NUNES et a., 1979; DECICO & SANTOS, 1980;
FONTANA & OLIVEIRA, 1996) e no exterior (ANGSTROM, 1924; PRESCOTT, 1940; HAY, 1979;
RIETVELD, 1978; MARTINEZ-LOZANO et a., 1984; REVFEIN, 1997) tém estudado o problema,
propondo o gjuste local e temporal de parametros de equacdes de regressao linear, associando a radiacéo
ainsolacdo.

O objetivo do presente trabalho foi determinar os valores mensais dos parametros empiricos de
estimativa da radiacdo solar global, a partir de dados de insolacdo, e anadlisar a variagdo sazonal desses

parametros, para as condi¢des de Santo Antonio do Leverger, MT.

MATERIAL E METODO

As medidas foram realizadas na Estacdo Agroclimatoldgica Padre Ricardo Remetter, situada na
Fazenda Experimental da Universidade Federal do Mato Grosso - UFMT, em Santo Anténio do Leverger,
MT (latitude: 15°47'11"S; longitude: 56°04'17"W; atitude: 140m), no periodo de 01/08/95 a 31/12/97.

A radiacdo solar globa foi medida com um pirandgrafo Belfort, utilizado exclusivamente no
estudo e aferido no inicio do periodo de observacdo, com cilindro de rotacéo diéria, instalado a 1,50m de
altura da superficie do solo, no interior do cercado da Estacdo Agroclimatoldgica. A insolagcdo foi medida
com um heliégrafo de Campbell-Stokes, instalado a 2m de distancia do pirandgrafo, na direcéo
horizontal. A nebulosidade foi determinada por observacéo visual realizada no horario padréo de 12, 18 e
24 GMT.

A determinacdo da radiacdo solar incidente foi realizada mediante a integragdo numérica da curva
de registro continuo do piranégrafo, procedendo-se aleitura dos registros, a cada 15 minutos, ao longo do
dia

A relacdo entre radiacdo global e insolagéo foi analisada de acordo com os seguintes model os:

1. Modelo de Angstrom (ANGSTROM, 1924):

Q _ n
s -9+ 9]y (1)
onde Q é a radiacdo solar global didria incidente na superficie terrestre, em MJYm2 dia; Qc a radiacéo

solar global didriaincidente na superficie terrestre, em um diainteiramente sem nuvens, em MJm?2 dia; g

a frac8o daradiacdo solar globa incidente na superficie terrestre, em um dia inteiramente encoberto por



nuvens; N ainsolacdo total no dia, em horas de brilho solar; N ainsolagdo méxima possivel, em horas,
em um dia, dada por N=2H /p , sendo H, em radianos, obtido por H =cos'(- tgj tgd), onde
| =latitude e d=declinacéo solar, dada por d =2345sen[2p (284 + m)/365], sendo m o0 emésimo dia

do ano.
2. Modelo de Angstréom-Prescott (PRESCOTT, 1940):

%:a+b% (2

onde a e bsdo pardmetros empiricos gjustados a época e local; Qo € a radiacdo solar global diéria

incidente no topo da atmosfera terrestre, en MJ¥Ym2 dia, dada por:

Q0=86,4 Jo[H senj send +cosj cosd senH]/p  (3)

onde Jo é a Constante solar, em kW/m2, dada por:

Jo =1,369 {[1+ cos(m +84) / 360]} @
3. Modelo de Hay (HAY, 1979):
Q_a,bn
Q0 ATAN ©)

onde a e b s30 pardmetros empiricos ajustados a época e local; A o fator de gjuste associado a reflexdo

multipla, dado por:
1 g% N, nou
A—l-agb N.+aC§[ N o (6)

onde a =0,20, € o albedo da superficie; a,=0,60, 0 albedo da base das nuvens; b=0,25, o coeficiente de
espalhamento da atmosfera sem nuvens, N' a insolagdo registravel maxima possivel em um dia,
considerando que o heliografo registra apenas quando a atura do sol é superior a 5°, dada por
N'=2H'/p , sendo:

a@0s85’ - senj send 0

| J— 'l
H'=cos™g cog cosd @ )
4. Modelo de Revfeim (REVFEIM, 1997):
QLD —E +(1 E Rﬂ 8
Qo_Ag('g)A N 8



onde Dt é avariacdo datransmitancia atmosférica em funcéo do vapor d'égua, dada por:
Dt =1+(e- e)/100 9

onde € € a média anual local da pressdo de vapor d'agua atmosférica, em hPa; e é a pressdo de vapor

d'agua atual naatmosfera, em hPa; A é o fator de gjuste associado a reflex&o mdltipla, dado por:
€ n neu
A=1-agd —+a & —2 10

onde a =0,20, € o albedo da superficie; a,=0,60, o albedo da base das nuvens; b=0,25, o coeficiente de
espal hamento da atmosfera sem nuvens; S é a transmitancia atmosférica em dias sem nuvens; R € um

fator de gjuste associado a maior intensidade da radiacéo solar global, em torno do meio-dia, dado por:

% n|o
R=1+025¢l- ‘1- 2y (11)

Adimensional, horas ou MJ/m2.di¢
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Figura 1. Vaores médios mensais da relacdo Irradidncia Global ao Nivel do Solo/Irradiancia
Extraterrestre (Q/Qo); Insolacdo (n, em horag/dia); Irradidncia Global ao Nivel do Solo (Q, em

MJIm?2 dia); e Razéo de Insolacdo (n/N), em Santo Antonio do Leverger, MT.
RESULTADOSE DISCUSSAO

Durante o periodo estudado, a radiacdo solar global diéria foi medida em 796 dias e variou entre

26,0MJIm?2 diaa 2,5MJIm2 dia. Os valores superiores a 25,0MJmZ dia ocorreram no inicio de novembro

e no final de fevereiro, aproximadamente nos dias da localizagao do sol no zénite no local, quando havia

alguma nebulosidade. Os valores inferiores a 4,0MJm2 dia ocorreram em dias inteiramente nublados,



durante a passagem de frentes frias no local, predominantemente um a dois meses apos 0 solsticio de

inverno, mas sendo também registrados em dias com angulo zenital préximo de zero.

Embora os valores diarios da insolacéo tenham oscilado entre praticamente zero e cerca de 90%
do méximo possivel, a cada més, em termos de valores médios mensais, 0 comportamento das variaveis
analisadas mostrou tendéncias claramente identificaveis, como pode ser avaliado através da Figura 1. O
valor médio mensal da relacdo Q/Qo se manteve praticamente constante ao longo de todo o periodo de
observacdo. A razdo de insolagdo média mensal mostrou um comportamento de variagdo periddica,
praticamente independente da duracdo do dia, com valores maximo em agosto e valores minimos entre
janeiro e fevereiro. E importante destacar também que os maiores valores médios mensais de irradiancia

foram observados na época de menores val ores médios mensais de insolacdo e razéo de insolacéo.

Para observar e analisar as causas de variagcdo sazonal e interanual dos parametros dos modelos de
estimativa da radiacdo solar em funcéo da insolacdo, a andlise dos modelos foi efetuada separadamente
para 29 conjuntos de dados diérios, obtidos a partir do agrupamento dos dados diérios de cada um dos 29

meses de observacéo.

Para analisar a adequaciio do modelo de Angstrom, foi necessério estimar a radiacio solar
incidente em dias inteiramente sem nuvens (Qc). Para se obter uma estimativa do vaor de Qc, foi
incialmente realizada a identificacdo dos dias em que a nebulosidade registrada foi nula, ao longo do
periodo de estudo. Entretanto, o levantamento efetuado mostrou que essa situacdo se verificou apenas
nos meses de junho, julho e agosto, sem ocorréncias nos demais meses. Por outro lado, em todos os
meses do ano foram encontrados dias com registro continuo de insolagdo, do amanhecer ao pér do sol.
Em conseqliéncia disso, foi necessario fazer uma estimativa de Qc. A determinacdo de Qc foi efetuada
mensal mente usando-se o valor medido de radiagcdo solar global no dia de menor nebulosidade, em dias
com registro continuo de insolagdo. A equacdo obtida com esses dados, para estimativa de Qc/Qo, em

func&o do diajuliano (x) foi:
c/ _ .
Q /30 = 05731+ 0,0027x - 57204 (10°°) X2 +
+2,9251 (10°7) x* - 4,3338 (10°°) x*
com r2=0,7497, erro padréo da estimativa= 0,0424 e nivel de significancia de 2,84%, paraa regressio.

Os valores encontrados como coeficiente linear da equagéo da reta de regressao entre Q/Qc e n/N,
foram assumidos como valores de g do mo Angstrém para cada um dos 29 meses analisados,

umavez que todos os interval os de confianca das somas dos parametros da regresséo linear ndo diferiram



Osvaoresde podem ser vistos naFigura 2, tendo variado entre 0,26 e 0,49 ao longo do periodo

de observagéo.

Osvaoresde g (equagdo 1) obtidos com o modelo de Angstrom estdo dentro da faixa de variagio
descrita na literatura, pela revisio efetuada por MARTINEZ-LOZANO et al. (1984), em que foram

encontrados valores de g entre 0,68 € 0,22.

A avaliacdo das causas de variacdo sazonal e interanual de g foi realizada por meio de andlise de
regressdo multipla, tomando como variaveis a pressdo de vapor, os valores médios mensais da razéo de
insolacdo, os valores do angulo zenital ao meio-dia para 0 décimo quinto dia de cada més, e a posi¢cao
desse diano calendério juliano. O nivel de significancia encontrado para a regressao foi superior a 10%. O
valor encontrado para o coeficiente de determinagéo, mostrou que esses fatores poderiam explicar menos
de 20% da varidncia observada. Os valores de g apresentaram portanto uma variagdo aleatéria,
praticamente inviabilizando o uso do modelo para obter estimativas de radiacdo solar diaria, fora do

periodo estudado.
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Figura 2. Vaores mensais dos coeficientes lineares das retas de regressdo gjustadas aos modelos de
Angstron (A), Angstron-Prescott (P), Hay (H) e Revfeim (R), em Santo Anténio do Leverger, MT.

Os parametros do modelo de Angstrom-Prescott  (equago 2) apresentaram uma variagdo inferior ao
intervalo encontrado por MARTINEZ-LOZANO et al. (1984). O vaor do coeficiente linear da equacéo de
regressao (a) foi de 0,21+0,02, sendo praticamente constante ao longo do periodo estudado (Figura 2).
Esse valor médio de a encontrado para Santo Antonio do Leverger foi cerca de 30% inferior ap proposto
por GLOVER & MCCULLOCH (1958b), de a=0,29.cos| , mas se encontra na faixa de variagao prevista



por SFEIR (1981), de 0,230+ 0,055. O coeficiente linear do modelo de

fracdo da radiac8o extraterrestre, que incide ao nivel do solo em um dia inteiramente nublado. Desse
modo, um valor constante de a ao longo do ano si zondl
significativa na composicdo atmosférica ou nos tipos de nuvens na regido, nos dias inteira

encobertos.

O valor do coeficiente angular da equagéo de regresséo (b) do modelo de
oscilou entre 0,26 e 0,54, tendo uma variagcdo aproximadamente periodica ao longo do ano, apresentando

vembro e marco, einferiores a média entre abril e agosto (Figura 3).
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Figura 3. Valores mensais dos coeficientes angulares das retas de regressdo ajustadas aos modelos de
Angstron-Prescott (P), Hay (H) e Leverger, MT.

A fim de identificar as causas de variacdo de b ao longo do ano, procedeu-se a andlise de re

os valores mensais de e os valores médios mensais da pressdo de vapor, da razéo de insolacdo, bem
com os valores do angulo zenital a0 meio-dia (z=f - d

posicéo desse dia ho calendario juli (x). Essas variaveis foram escolhidas tomando por base alguns
estudos da mesma natureza pu

1958b), SFEIR(1981), RIETVELD (1978), MARTINEZ-LOZANO et a. (1984) e REVFEIM (1997). Com
base nos maio

estimativa, os melhores gjustes encontrados para a variagéo de b foram:

=- 0212 18, exp[- 2)]+
81943 2



b =0,3989 +0,0035x- 6,4214(10°° X +
+3,0441(10 7 - 4,2641(10 % )x*

No primeiro caso, do angulo zenital a meio-dia, que apresentou r2=0,75 e erro=0,0369, a variacio
pode ser explicada em funcdo da reducdo da radiacdo incidente em conseqiéncia da reducdo da
transmitancia atmosférica provocada pelo aumento da massa 6tica (sec ), assim como em fungdo do
aumento da reflex&o da superficie e consequientemente da reflexao das nuvens, conforme as suposi¢oes
de HAY (1979).

O efeito demonstrado na segunda equacdo, com r2=0,76 e éro=0,0372, se explica pela variagio

local de z em func&o da declinagéo solar, e desta em fungéo do diajuliano (x).

Os coeficientes de determinacdo obtidos com a aplicagdo do modelo de Hay (equagéo 5) se
mostraram superiores e menos variaveis ao longo do tempo do que os obtidos com os demais modelos
analisados, embora essas diferencas tenham sido de alguns centésimos, confirmando resultados obtidos
por HAY (1979), SFEIR (1981), MAJMUDAR (1982), HAWAS & MUNER (1983) e MANI &
RANGARAJAN (1983).

Na Figura 2, é possivel observar que o coeficiente linear da reta obtida pelo método dos qua-

: . . R & 0 .
drados minimos gjustada para determinar os parametros do modelo de Hay gxi se manteve prati-
@

camente constante ao longo do periodo de estudo (0,18+0,02). Do mesmo modo que no modelo de

ab 0 . L
gxg, apresentou uma variagdo periodica ao longo do ano
7}

(Figura3).
Para identificar as causas de variacéo de % a0 longo do ano, procedeu-se a andlise de regressdo
entre os valores mensais de % e 0s valores médios mensais das mesmas variaveis estudadas no modelo

de Angstrém-Prescott.

Com base nos maiores valores de coeficiente de determinagdo e nos menores valores do erro

padréo de estimativa, os melhores gjustes encontrados para avariagdo de b foram:

b
~ = -08764- 155832 exp - sec(2)] +
+7,0121 cos(2)



que apresentou r2=0,77 e érro=0,0309;

% = 0,3674 +0,0032x - 58834(10 °)x* +

+2,77700°7)* - 3,8815(10°)x*

que apresentou r2=0,79 e érro=0,0306.

A semelhanca entre os resultados obtidos com 0 modelo de Hay e os resultados encontrados com
0 modelo de Angstrom-Prescott, em relagiio ao coeficiente angular da reta de regressio, permite inferir
gue as causas de variacéo de ambos foram as mesmas. Esta semelhanca entre os resultados obtidos com
0s parametros, com os coeficientes de determinacdo e com os erros de estimativa nos modelos de
Angstrom-Prescott e de Hay, provavelmente se deve a um efeito compensatorio das duas diferencas
existentes entre os modelos, ou sgja, a introducdo de uma razdo de insolagdo que efetivamente possa
atingir 1,0 teria um efeito contrério ao da inclusdo de parametros que contabilizam a reflexdo mdiltipla da

radiacéo de onda curta.

Os coeficientes de determinag&o e os erros de estimativa obtidos com 0 modelo de Revfeim va-
riaram entre 0,69 e 0,94, e entre 0,0240 e 0,0644, respectivamente, e se mostraram semelhantes aos

obtidos com os model os de Angstrom-Prescott e de Hay .

O coeficiente linear da reta obtida pelo método dos quadrados minimos ajustada para determinar

os parametros do modelo de Revfeim (equacdo 8), se manteve praticamente constante ao longo do

periodo de estudo ( %g =0,17+0,02). Em termos absolutos, o coeficiente angular apresentou uma

variagdo maior do que a do linear, ou sgja, %(1 g)R=0,35+0,04. Os valores mensais do coeficiente

angular foram semelhantes aos obtidos com os modelos de Angstrém-Prescott e de Hay. Entretanto, na
época do ano em que os valores dos coeficientes angulares foram superiores a media, os coeficientes
obtidos no modelo de Revfeim foram menores do que os coeficientes dos model os de Angstrom-Prescott
e de Hay. Na época do ano em que os valores dos coeficientes angulares foram inferiores a media, os
coeficientes obtidos no modelo de Revfeim foram maiores do que os coeficientes dos modelos de

Angstrém-Prescott e de Hay (Figura 3).
Com o propdsito de identificar as causas de variacdo do coeficiente angular do modelo de

Revfeim, %(1 g)R , a0 longo do ano, procedeu-se a andlise de regressao entre os valores mensais desse

coeficiente angular e os valores médios mensais da pressao de vapor, darazéo de insolacdo, os valores do



angulo zenital a0 meio-dia, e aposicdo do décimo quinto dia de cada més, no calendario juliano. Para o
modelo de Revfeim, os valores dos coeficientes de determinacéo entre essas variaveis e 0s parametros
mensais da reta de regressdo, ou a soma desses parametros, foram inferiores a 0,60. Portanto, a variagéo
do coeficiente angular do modelo de Revfeim apresentou caracteristicas mais aleat6rias do que nos casos

das variagBes periodicas observadas nos model os de Angstrom-Prescott e de Hay.

Erro

Figura 4. Valores mensais dos érros padrdes de estimativa das equacdes das retas de regresséo ajustadas
aos modelos de Angstron (A), Angstron-Prescott (P), Hay (H) e Revfeim (R), em Santo Ant6nio do
Leverger, MT.

E importante destacar que o modelo de Revfeim apresentou os menores valores dos parametros
da reta, entre os modelos analisados. Conseqlientemente, em termos relativos, as variagdes desses

parémetros foram superiores as dos outros modelos. Por outro lado, como no caso do modelo de
Angstrém, ao longo do periodo de estudo, %[g + (1- g)R] =0,52+ 0,04, isto €, na maioria dos meses, uma

elevacdo do coeficiente linear foi atenuada por uma reducéo do coeficiente angular.

Assim sendo, 0 uso de um modelo que leve em consideracéo o aumento de energia em torno do
meio-dia, bem como as ateracdes na transmitancia atmosférica provocadas pelo vapor d'édgua, nos termos

propostos por Revfeim, ndo proporcionou aperfeicoamento na estimativa de radiacéo no local do estudo.

Através da Figura 4 é possivel comparar entre si 0s erros de estimativa proporcionados pelos

guatro model os nas condic¢des do estudo.



Os erros encontrados com o modelo de Angstrém foram praticamente dobrados, em relacio aos
encontrados com os outros trés model os. Por conseguinte, a estimativa da radiacéo incidente em dias sem

nuvens reduziu a possi bilidade de estimar a radiagéo em fungéo dainsolagéo.

Os modelos de Hay e Angstrom-Prescott apresentaram resultados semelhantes entre si, com o
mesmo padrdo de variagio, mas o modelo de Angstrém-Prescott proporcionou erros sistematicamente
superiores aos obtidos com 0 modelo de Hay. Do ponto de vista estatistico, portanto, os erros obtidos
com o modelo de Hay se apresentaram inferiores aos obtidos com o modelo de Angstrém-Prescott,
entretanto as diferencas entre eles foram inferiores a 0,0065. Com diferencas dessa ordem, o melhor
desempenho do modelo de Hay, na maioria dos casos provavelmente ndo supera a vantagem decorrente

da simplicidade de célculo proporcionada pelo modelo de Angstrém-Prescott.

Os erros de estimativa obtidos com 0 modelo de Revfeim se mostraram da mesma ordem de
grandeza dos encontrados nos modelos de Hay e de Angstrom-Prescott, ora com erros superiores aos do
modelo de Angstrém-Prescott, ora com erros inferiores aos alcancados pelo modelo de Hay.
Provavelmente, a adocdo de um fator de gjuste associado a concentracdo da irradiancia global, em torno
do meio-dia(R), em formade "domao", como um padr&o Unico ao longo do ano, pode ser responsavel por

€sse comportamento.

CONCLUSOES

Em Santo Anténio do Leverger (MT), a radiacdo incidente diaria pode ser calculada através os
modelos de Hay e de Angstrom-Prescott, com erros de estimativa inferiores a 6% da radiacéo
extraterrestre no local. Os valores mensais dos coeficientes lineares desses dois modelos séo respec-
tivamente, 0,18 e 0,21. Ao longo do ano, a variagdo dos coeficientes angulares, em funcdo do angulo
zenital a0 meio-dia, do décimo quinto dia de cada més, so, respectivamente:

b = - 1,0212- 18,3098 exp[- sec(z)] +
+8,1943 cos(2)

b
~ = - 08764- 155832 exp[- sec(2)] +
+7,0121 cos(2)

As variagdes sazonais aleatdrias dos parametros dos modelos de Angstirom e de Revfeim n&o

recomendam a utilizacdo desses model os para calcular aradiagdo incidente diaria, no local do estudo.
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