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RESUMO

Através de valores médios diarios de cobertura de céu dos anos de 1979, 1981, 1983, 1985,
1987 e 1989 e de comprimento do dia que entraram como varidveis independentes e da insolacdo média
diaria como variavel dependente, foi obtido, por regressdo muitipla, um modelo de estimativa da
insolacdo para a regido de Maring4, Estado do Parana. O modelo foi validado para os anos de 1990,
1991 e 1992 e os dados estimados apresentaram boa correlacdo com o valor observado, apresentando
coeficiente de correlagdo 0,85; 0,82 e 0,82, respectivamente.
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INTRODUCAO

A quantidade de energia solar que determinado ponto da superficie terrestre recebe em
determinado periodo pode ser estimada pela insolacdo e seus valores sdo influenciados pela
percentagem de cobertura de céu e tipo de cobertura, assim como, época do ano e turbibez
atmosférica

Para Varejdo-Silva (1973), ainsolacéo designa o intervalo de tempo em que, num periodo,
um ponto selecionado da superficie terrestre permaneceu exposto a radiacdo solar direta, representando
o tempo (hora, dia, més, etc.) em que houve incidéncia da radiacdo direta sobre aquele ponto e local
considerado. A partir do momento em que a irradiancia solar direta atinge 100W.m, os registros no
helidgrafo passam a ser realizados.

Segundo a definicdo proposta pelo Departamento Nacional de Meteorologia (1977), a

insolacdo é a duracdo de sol descoberto ou de brilho solar, livres de quaisquer nuvens capazes de
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interrompé-la, fator que pelo seus multiplos efeitos, tem grande importancia e sua observacdo
sistematica, além de valiosa para a agricultura, concorre poderosamente para a determinacéo dos climas.

Na condicdo de atmosfera totalmente limpida, isenta de impurezas e de vapor de agua, o
disco solar jamais seria ocultado por nuvens ou outros fendmenos meteorol 6gicos. Neste caso, exceto
guando ocorressem eclipses do sol, para determinado dia do ano e local, a insolagéo diaria coincidiria
com o comprimento do dia (insolacdo méxima estimada). Entretanto, a diferenca entre a insolacéo que
realmente ocorreu e 0 comprimento do dia para um local é devida a fenbBmenos meteorol gicos que
interferem nos registros. Estes fendmenos sdo provocados pela presenca na atmosfera, da substancia
agua e de outras particulas condicionando o0 aparecimento de nuvens e de outros fendmenos, como por
exemplo os nevoeiros, que reduzem ainsolacéo.

Davies (1965) utilizando dados de brilho solar de seis estagdes do oeste da Africa para
determinar os coeficientes “a” e “b” da equacdo de Angstron, encontrou variagdo pronunciada destes
coeficientes no ciclo anual atribuida a variagdo de cobertura de nuvens e turbidez atmosférica.

ParaTubelis & Nascimento (1992), arelacdo entre ainsolacdo real e 0 comprimento do dia é
definida como razéo de insolacdo ou insolacdo relativa. O seu complemento em relagcdo a unidade
denomina-se cobertura relativa do céu ou razéo de cobertura do céu. O curso da insolagdo relativa da
regido sul éinverso do das outras regifes. Atinge seus valores maximos em janeiro, fevereiro e marco, e
0s minimos em junho, julho e agosto. Os valores médios mensais extremos sdo 57% em fevereiro e
39% em junho, representando cobertura relativa média do céu de 43% em fevereiro e de 61% em junho.

O objetivo do presente trabalho € apresentar um modelo para estimativa da insolacéo diéria
a partir de regressdo multipla entre dados de cobertura média de céu e comprimento do dia para a

regido de Maringa - PR.

MATERIAL E METODOS

A estimativa de insolacdo diaria a partir de dados de comprimento do dia e de cobertura do
céu foi realizada com dados coletados na Estacéo Climatoldgica Principal de Maringé localizada na
por¢cdo Nordeste do Campus Université&rio da Universidade Estadual de Maringa nas coordenadas
geogréficas de latitude 23° 25'S, longitude 51° 57'W e dtitude 542 m, operando em convénio com o
Instituto Nacional de Meteorologia na cidade de MaringaPr.

O comprimento do dia (N) foi calculado por:

N =0,133* H (02)



H = angulo horério ao nascer do sol, onde:

H =arc cos (-tgd * tgf ) (02)
f = latitude do local (23°25'S)

d = declinacéo do sol (Spencer, 1971):

d = [0,006918- 0,399912* cosg+0,070257* seng- 0,006758* cos(2* )+0,000907* sen(2* q)-
0,002697* cos(3* q)+0,001480* sen(3*q)]*180/ p (03)

g=2*p* (i- 1)/ 3650ndei = diajuliano, variade 1 a 365 (04)

A média didria de cobertura de céu (nebulosidade) foi calculada a partir de valores em
décimos de céu encoberto obtidos visuamente nas observacdes das 09h0Omin e 15h00min local
(12h00min e 18h00min Tempo Médio de Greenwich).

O modelo de estimativa da insolacdo diaria foi gerado através de regressdo multipla a partir
da média didria dos anos de 1979, 1981, 1983, 1985, 1987 e 1989 dos dados de cobertura do céu e do
comprimento do dia que entraram como variaveis independentes e de insolagdo média como variavel
dependente. O modelo, entdo obtido, foi validado para os anos de 1990, 1991 e 1992.

RESULTADOSE DISCUSSAO

Encontram-se na Tabela 01 os valores médios mensais de cobertura do céu , de
comprimento do dia e de insolagéo obtidos a partir dos dados dos anos de 1979, 1981, 1983, 1985, 1987
€19809.

Tabela 01. Valores médios mensais de cobertura do céu, de comprimento do dia e de insolacéo para o
periodo em estudo.

Més Coberturade Céu  Comprimento do Insolagéo
(Décimos) dia (horas) (horas)
Janeiro 6,59 13,27 7,09
Fevereiro 6,77 12,77 6,56
Margo 5,23 12,12 7,51
Abril 5,62 11,44 6,86
Maio 4,97 10,87 6,80
Junho 4,89 10,58 6,55
Julho 4,43 10,71 6,92
Agosto 3,99 11,18 7,08

Setembro 5,87 11,82 5,85



Outubro 5,81 12,50 7,00
Novembro 5,58 13,10 8,19
Dezembro 6,55 13,41 6,86

Aplicando-se regressdo multipla aos dados diarios de cobertura média do céu e de

comprimento do dia obteve-se a seguinte equagdo para estimar valores didrios de insolagdo para
Maring&

INSO =3,438-0,917* NEB +0,731* N (05)

Onde:

INSO = Insolagéo estimada (horas)

NEB = Cobertura de céu (décimos)

N = Comprimento do dia (fotoperiodo em horas).

O coeficiente de determinacdo da equagdo obtida foi de 0,631 e a raiz do erro sistematico
médio de 0,913.
Os resultados de validagdo do modelo aplicado aos anos de 1990, 1991 e 1992 foram

apresentados nas Figuras 01, 02 e 03, respectivamente.
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Figura O1. Relagdo entre insolagdo observada e a estimada para o ano de 1990.

O coeficiente de correlagdo entre valor estimado pelo modelo e o observado foi de 0,85,

0,82 e 0,82 para 1990, 1991 e 1992, respectivamente, mostrando boa eficiéncia para estimativas de



insolagdo a partir de dados de cobertura do céu e de comprimento do dia, como se observa nas Figuras
01, 02 e 03.
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Figura 02. Relagdo entre insolagdo observada e a estimada para o ano de 1991.

14 -

Insolagéo estimada (h)

Insolagéo observada (h)

Figura 03. Relagdo entre insolagdo observada e a estimada para o ano de 1992.

Os valores de correlagdo poderiam ser melhores, se houvesse a disponibilidade de dados de

hora em hora para insolacéo e cobertura do céu, e se as observacfes de cobertura de céu fossem feitas
com menor subjetividade possivel.



O model o apresentado pode ser utilizado com boa preciséo no preenchimento de falhas em
séries de dados de insolacéo, falhas estas ocasionadas por problemas de instrumento inoperante, falta

de leitura e também erros grosseiros associados a leitura dafita heliogréfica

CONCLUSOES

O modelo apresentado mostrou boa €ficiéncia na estimativa da insolacdo didria para
Maringd, obtendo-se coeficientes de correlacdo de 0,85, 0,82 e 0,82 para 1990, 1991 e 1992,
respectivamente. Melhores resultados poderiam ser obtidos com observacdo sistematica de cobertura
do céu. O modelo apresentado pode ser utilizado no preenchimento de falhas para banco de dados de

insolacdo diéria para aregido em estudo.

BIBLIOGRAFIA

BRASIL, Departamento Nacional de Meteorologia. Manual de observacdo de superficie. Brasilia,
1977, p.137.

DAVIES, J. A . Estimation of insolation for West Africa. Quart. Journal of Royal M eteorology Soc.,
v.91, p. 359-63, 1965.

SPENCER, JW. Fourier seriesrepresentations of the position of the sun. Search, v.2, n.5, p.172, 1971.

TUBELIS, A.; NASCIMENTO, F. J. L. Meteorologia descritiva, Ed. Nobel, Sd0 Paulo, 374p. 1992.

VAREJAO-SILVA, M. A. Instrumentos meteoroldgicos utilizados em superficie. 2* ed., Recife,
1973.



