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A DETERMINAÇÃO DA RADIAÇÃO SOLAR GLOBAL DIÁRIA ATRAVÉS DOS DA 
DOS DE INSOLAÇÃO EIRANS~lISSIVIDADE ATMOSFÉRICA ESTIMADA 

R E S U M O 

Francisco do Carmo Filho 

Nilson Augusto Villa Nova 
Orientador 

O presente trabalho trata do desenvolvimento de um 

processo de estimativa de radiaçio solar global atrav~s dos 

registros de insolação obtidos pelo heli6grafo tipo Campbell

Stokes. O processo de estimativa desenvol~ido difere do con

vencional posto que integra hora a hora a radiação solar, ad

mitindo um coeficiente de transmissão de radiação global para 

dias limpos, e determinando por um balanço de energia um va

lor media mensal de transmissividade da cobertura de nuvens. 

Para o desenvolvimento do m~todo são utilizados dados de ra 

diaçio solar global medido pelo Piran6metro Eppley padrão em 

dois locais de distinto regime de nebulosidade: Piracicaba, 

Estado de São Paulo e Manaus, Estado do Amazonas. 

Como resultado final obteve-se a equação geral de 

estimativa, que e representada em cada mes e local por valo

res especfficos de seus parimetros: 

-
Qh = Lk l[IO (o,771 1 /(a'tb' cOS ht ). (a' + b'. cos ht1] In k + P (60 - nk1JJ 

k varia desde a hora do nascer ate a hora do pôr do sol. 
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onde: 

nk = n~mero de minutos de insolação durante uma hora, no 
perTodo das K até K + 1 horas e 

t = 
2 k + 

2 

Qh = radiação global estimada ao nivel do solo (cal.cm- 2 ) 

= valor especlfico da constante solar. (função do mês, 
lO -2 .-1 ca1.cm .m,n ); 

ai e b' = constante predeterminadas (função do mêS e latitude) 

ht = ângulo horário médio (função da hora do dia); 

P = valor medio da porcentagem de energia transmitida p~ 

las nuvens. 

Testando o metodo proposto contra a radiação medi

da pelo Piranõmetro Eppley e estimado pelo convencional obser 

vou-se uma correlação positiva, significativa pelo teste t, 

ao nivel de 1% de probabilidade para ambos os locais estuda -

dos. Isto demonstra que o método proposto e viãvel, otimizan

do os resultados em condiç&es de alta e moderada insolação. 

Paralelamente, atraves do método desenvolvido sug~ 

re-se um processo de estimativa de energia pelo sistema de co 

bertura de nuvens, como um todo ao longo do dia. Por outro la 

do para que se conheçam com mais detalhes as provãveis limit~ 

ções existentes, novas correlações entre os métodos 

ser feitas com um maior numero de dados. 

deverão 
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DETERMINATION OF DAILY GLOBAL SOLAR RADIATION THROUGH INSOLA.
TION AND ESTIf1ATED ATMOSPHERI'C TRANSM1SSIVITY DATA 

Francisco do Carmo Filho 

Dr. Nilson A. Villa Nova 
Advisor 

SUMf1ARY 

The present work deals with the development of a 

process for estimating solar radiation through insolation re

cording one a Campbel1~Stokes heliograph. This process dif

fers from the traditional on in that it integrates the solar 

radiation hour by hour, admitting a global radiation transmis 

sion coefficient for clear days and determining, by energy 

balance, a monthly mean value for transmissivity of cloud co

ver. The global solar radiation data utilized to develop this 

method were measured with a standard Eppley pyranometer at 

Piracicaba, SP and Manaus, AM , two sites of different cloud 

regimes. 

As a final result, a general estimating equation 

was obtained, the parameters of which are represented by spe

cific values for each month and site: 

Qh = l: k :- rIo' (0,77) 1/ (a' + b' cos ht) . (a' + b' cos ht)] . [n
k 

+ P (60 - nk)1 
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where: 

nk = number of minutes of insolatton durtng one hour, in 

the periods from K to K + 1 hours and 

t = 2 K + 1 

2 

Oh = global radiation estimated at ground level 

(cal.cm- 2 ) 

lO = solar constant specific value (as a function of 

month) (cal.cm- 2.min-') 

ai and bl = predetermined constants (as a function of month, la 

titude and time of day); 

ht = mean hour angle (as a function of time of day); 

~ = mean percentage value of energy transmitted by 

c1ouds. 

Checking the method against the radiation measured 

w;th an Eppley pyranometer and estimated by the traditional 

method, a positive correlation was found, t-test significant 

at the level of 1% probabi1ity for both sites studied. This 

demonstrates that the method proposed by the author is viable, 

otimizing the resu1ts under conditions of high and 

inso1ation. 

moderate 

Simultaneously, through the method developed, a 

process is suggested for estimating energy by the cloud cover 

system, as a whole throughout the day. On the other hand, in 

order to know in greater detail the likely existing limita-



tions, new correlations between the metbods rnust be 

using a greater number of data.

X Í Í 

found , 



1 - INTRODUÇÃO 

Com a crescente escassez e alto custo decorrente 

dos combustlveis fõsseis, a humanidade volta-se para o apro -

veitamento cada vez maior das fontes não convencionais de 

energia. Entre elas destaca-se como uma das principais a ener 

gia solar, objeto de pesquisas cada vez mais intensas. Assim 

~ que neste siculo se aceleram os estudos sobre todas as for

mas de captura possivel, tais como biomassa ou fixação por ve 

getais, captura por coletores para geração de eletricidade 

aquecimento, secagem, ciclos motores, etc. 

Para que se possa realizar um bom aproveitamento 

de energia solar nas suas vãrias formas, ~ necessário, antes 

de tudo, o conhecimento do potencial disponivel, variãvel em 

função de latitude, epoca do ano, nebulosidade, etc. Para es

timativa deste potencial usam-se as medidas diretas realiza -

das na maioria dos casos no Brasil por actnógrafos bimetãli 

cos tipo Robiztsch, nem sempre confiãveis por falta de cali -

bração periódica, ou por piranômetro tipo Eppley, aparelhos 

de grande precisão que sõ agora começam a ser instalados em 
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rede, por esforços do INEMET. Fora destas medidas encontram~se 

os mªtodos clãsstcos de estimativas, situando~se como de uso 

principal aquele derivado por Angstrom (1924), citado por 

BLACK et alit (1954) e adaptado para as condições brasileiras. 

Tal mitodo, que constitui basicamente um estudo de regressao 

linear entre a fração da energia extra-terrestre que atinge o 

solo (QIQ ) e a razão de insolação (n/N), embora passlvel de o 
muitas crlticas, ª frequentemente utilizado, com bons resulta 

dos dentro das aproximações permitidas. 

No presente tr~balho estudou-se uma nova perspe~ 

tiva de utilização do heliEgrafo convencional na avaliação da 

radiação solar global, determinando a energia correspondente

a cada hora atrav~s da admissão de um coeficiente de transmis 

são medio do valor medio mensal do angu10 zenital horãrio, e 

de porcentagens de radiação transmitida pela cobertura de nu

vens presentes, sendo que, para a calibração do metodo sao 

utilizados dados de radiação solar global, obtidos atraves de 

Piranômetro Eppley. 



3 

2 - REVISÃO DE LITERATURA 

A crescente necessidade de um aproveitamento 

mais intenso e mais racional da energia solar, levaram o ho-

mem ã preocupação de conhecer com maior nlvel de detalhe as 

disponibilidades de energia solar de cada local. Para este 

fim, i Ebvfo que redes acttnomitricas de boa precisão deve-

riam ser montadas. r tambim Ebvfo que para grandes extens5es 

territoriais, e devido ao alto custo destes equipamentos, na 

maioria dos casos tal projeto i inviãvel. Procura então o 

pesquisador soluções de baixo custo para o problema que sao 

conduzidas procurando-se substituir estas medidas diretas por 

processos de estimativa. Entre os infimeros mitodos sugeridos, 

subsistem aqueles que nos proporcionam aproximações razoãveis 

sem custo muito elevado. 

Neste sentido, uma das primeiras proposições de 

estimativa de radiação solar global, refere-se ã utilização 

do heli6grafo convencional, e foi sugerida por Angstrom (192� 

citado por BLACK et alii (1954), que se constitui da seguinte 

correlação linear. 
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09 = 00 [ai + (1,00 - ai) NJ ( 1 1 

onde: 

Og = radtação solar global recebida em uma superflcie ho

rizontal ao nlvel do solo; 

00 = radiação solar global recebida em uma superflcíe ho

rizontal ao nlvel do solo, em um dia aproximadamente 

limpo (sem nuvens); 

n = total de horas de insolação obtidos pelos registros 

do heliógrafo Campbell-Stokes; 

N = duração máxima possivel da insolação, em horas; 

ai = proporção media de radiação solar recebida em um dia 

completamente coberto por nuvens. 

o valor de ai varia diariamente e depende da den 

sidade e tipo de nuvens. O valor medio de aI, proposto por 
o 
Angstrom (1924), foi de 0,25 e o mesmo valor, proposto por 

Kimball e Hand (1936), foi de 0,22. 

A partir de então, inumeros pesquisadores têm 

adotado este modelo de estimativa. Entre eles, inicialmente -

destacam-se PRESCOTT (1940) e PENMAN (1948), que modificaram 

a fórmula original substituindo o parâmetro 00 por Qa' radia

ção solar teórica recebida no topo da atmosfera: 

( 2 ) 

onde: 

QA = radiação solar total recebida na superflcie do solo, 
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admitindo-se a atmosfera perfettamente transparente 

(valor Angot). 

a e b = parimetros obtidos atravis da regressio linear ade

quada i cada sirte de dados. 

Tal valor estimado entre outros por PEREIRA (1971 ), represen

ta a energia recebida ao nlvel do solo, em superf1cie hortzo� 

tal, considerando-se uma atmosfera de 100% de transmissivida� 

de. Sucederam-se, então vãrias pesquisas sobre este modelo 

tais como GLOVER e McCULLOCH (1958); SMITH (1959); SIEN (1969); 

BRIEDGER e CATCHPOLE (1970); SELIRIO et alii (1971); CATSOULIS 

(1975); ABBAS e EL-NESR (1977); BRIMCHAMBAUT (1978) ; ALMANZA 

e LOPES (1978). 

Tal metodologia tem sido tambem largamente utili

zada por pesquisadores nacionais. Assim ê que CERVELLINI et 

alii (1966) com informações da rede actinomêtrica do Institu

to Agronbmico de Campinas (IAC), propuseram equações de esti

mativa para 6 regiões do Estado de São Paulo. Da mesma manei

ra OMETTO (1968) propõe a utilização do m�todo para as condi

ções tlpicas de Piracicaba, SP, LOPES et alii (1971) para o 

Rio Grande do Sul e, MOTA e BEIRSDORF (1971) para o Estado de 

Santa Catarina. Do mesmo modo, REIS et alii (1973) e Si\ (1973) 

propoem o mesmo tipo de equações para as regiões de Recife, PE 

e Mandacaru, BA, respectivamente. 

Analisando uma sêrie de dados mais recentes da re 

gião de Botucatu, sp, TUBELIS et alii (1977) determinaram boa 

signific�ncia entre estimativas e medidas, o mesmo ocorrendo 

com RIBEIRO et altt (1980), para a regtio de Manaus, AM. Tra

balhando com dados de cerca de 90 estações actinomêtrtcas do 
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B r a s i 1, R I B E 1. R O e tal ii. (1 9 8 O} d e f ;' n i u o s p r O V a v e i s valores 

dos parimetros ! e ~ para estes locais. 

A radiação glo~al em dias claros ª dependente da 

energia extra~terrestre, da turbidez atmosf~rtca representada 

pelo coeficiente de transmissão e do nGmero de massas õticas 

atravessadas pelo feixe de radiação. Uma estimativa de um 

11 c o e f i c i e n tem é d i o li de t r a n s m ; s s ao d e r a d ; a ç ã o 9 1 o b a 1 f o í r e a 

lizada por OCCHIPINTI (1966) na região de Cananeia. SP, deter 

minando um valor medio de 0,78 para o mis de junho. Para o 

mesmo mes, utilizando identica metodologia, VILLA NOVA et 

alii (1973) determinaram como 0,85 o valor deste coeficiente 

para Piracicaba, SP, enquanto que para Manaus, AM este valor 

foi de 0,81, segundo VILLA NOVA et alii (1976). 

Analisando a variação aspectral deste coeficiente, 

em Manaus, AM, ALMEIDA et ali; (1979), determinaram valores 

oscilando entre 0,58 e 0,67 (faixa do violeta-azul), 0,78 a 

0,86 (verde-amarelo), 0,66 a 0,75 para o infra-vermelho e 

0,66 a 0,75 (radiação total). 

De acordo com LAEVASTU (1960), um dos primeiros 

metodos de estimativa de radiação solar em dias claros deve

se a KIMBALL (1928), que computou totais diarios de radiação 

para o hemisferio norte, entre latitudes de 90 0 e 60 0
, dados 

estes utilizados por muitos autores em estu~os de balanço de 

energia. Segundo o mesmo autor, MOSBY (1936); SVERDRUP (1945) 

e JACOBS (1951), adaptaram o metodo de KIMBALL (1936) para 

condições de insolação variavel. E devido a LAEVASTU (1960), 

uma das pri'mei'ras apro'ximações para estimativa de energia so

lar em base diari'a, levando em conta a turbidez atmosférica e 

constantes astron5micas. Estimativas deste tipo, determinadas 
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por MONTEITH (_1962), revelaram�se consistentes para dias ela� 

ros de verio, no sul da Inglaterra. Em sttuaç�es com dtas com 

nebulosidade, os trabalhos desenvolvtdos para esttmati"vas 

apoiam-se em cãlculos de transmtsstvtdade determinados por mo 

delas teartcos como os de DANIELSON et altt (1969); DAVE e 

BRASLAU (1974); TWOMEY (1i76); LIOU (1976} e ROYT (1978}; ou, 

por medidas diretas, como aquelas realizadas por VOWINCKEL e 

ORVIG (1962), que mediu a transmitincia � oito classes de nu

vens para quatorze situações de altitude solar, encontrando 

valores na faixa de 20 a 40% da radiação incidente no topo da 

n u vem . A n a 1 i s a n d o vã r i' a s e 1 a s s e s d e n ú' v e n s em d i f e r e n te s p e -

riodos diãrios, OMETTO (1973) determinou valores medias da 

fraçio da energia extra-terrestre transmtttda, em condições 

com predominãncia de Cirrus, Cumulus, Stratus e Stratocumulus. 

SCKLING e HAY (1977), adaptando um modelo proposto por DAVIES 

et alii (1975), desenvolveram o método denominado CLS (Cloud

Layer Sunshine), no qual relactona�se hora por hora a energta 

transmitida em ceu aberto, com fatores de transmissão depen -

dentes do tipo e espessura de nuvem. 

Analogamente, BOLSENGA (1978) apresenta um método 

de estimativa de valores mensais de radiação solar global , 

através da combinação de cãlculos para dias claros, e equa -

ções empiricas relacionando nebulosidade com radiação global. 
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3 - MATERIAL E METODOS 

3. l. MATERIAL

3.1. l. Dados Coletados de Piracicaba, SP. 

O material do presente trabalho foi coletado por 

SALATI et alii (1966), no Departamento de Flsica e Meteorolo

gia da Escola Superior de Agri'cultura "Luiz de Queiroz 11

, da 

Universidade de Sio Paulo, situada em Piracicaba, SP, locali

dade que apresenta as seguintes coordenadas geogrificas: 

Latitude: 22° 42'30� S 

Longitude: 47 ° 38'00" W 

Altitude: 576 metros. 

3. 1 .1. l. Radiação Solar global

A radiação solar global (Q ) foi medida e atraves

de um Piranõmetro Eppley de dez junções, n9 2.879, com uma re� 

posta de 2,34 cal .cm-2.min-l. Foram utilizados três diferen -

tes potenciõgrafos uPhilips" de um sõ ponto tipo PR 4.060 m/01, 

potenciõgrafo "Philips" de doze pontos tipo PR 4069 n/00 e 

um potenciõgrafo de um sõ ponto "Leeds & Northrup" tipo G (S� 

LATI et alii, 1966). 
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3.1.1.2. Horas de insolação 

A insolação horãria (n) foi obtida junto ao arqul 

vo do Departamento de Física e Meteorologia da E.S.A. 11 Luiz 

de Queiroz". Os nGmeros de minutos dentro da hora foi estima

do de acordo com VAREJÃO-SILVA (1974). 

3. 1. 1. 3. Fotoperi odo 

O fotoperiodo (N), função do mês, e latitude fo

ram interpolados das tabelas apresentadas por CAMARGO (1961). 

3.1.1.4. Radiação extra-terrestre 

A radiação extra-terrestre (Q ) utilizada foi 
o 

aquela determinada por SALATI et alii (1967), valor correspo� 

dente ao 159 dia de cada mês, interpolando-se a latitude con

siderada. 

3. 1.2. Dados coletados de Manaus�AM

No presente trabalho utilizaram-se dados coleta -

dos por RIBEIRO et alii (1980), nas dependências do Instituto 

Nacional de Pesquisa da Amazônia (INPA), situado em Manaus,AM, 

localidade que apresenta as seguintes coordenadas geogrãficas: 

Latitude: 03°08 1 S 

Longitude: 60°02 1 W 

Altitude: 60 metros 

3.1.2.1. Radiação solar global 

A radiação solar global (Qe) foi medida ao nível
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do solo com um Piranômetro Eppley de dez junções acoplado a 

um potenciôgrafo de 0,1 mV. de precisão na Estação Radiom~tri 

ca, localizada na sede do INPA. Os dados registrados no pote~ 

c;ôgrafo foram convertidos em calorias (constante de calibra

ção, 2,34 mV/cal .cm- 2.min- 1 ) e depois integrado dia a dia com 

auxilio de um planimetro. 

3.1.2.2. Horas de insolação 

A insolação horãria (n) foi obtida junto ao arqui 

vo do INPA - Manaus. O numero de minutos dentro da hora foi 

estimado de acordo com VAREJ~O-SILVA (1974). 

3.1.2.3. Fotoperiodo 

o fotoperiodo (N), função do mês e latitude, foi 

interpolado das tabelas apresentadas por CAMARGO (1961). 

3.1.2.4. Radiação extra-terrestre 

A radiação extr~-terrestre foi aquela determinada 

por SALATI et alii (1967), valor correspondente ao 159 dia de 

cada mês interpolando-se a latitude considerada. 

3.2. METODO 

3.2.1. A Estimativa da Radiação Solar em Dia Claro 

Para a estimativa da radiação solar em dia claro 

utilizaram~se as equações clãssicas que caracterizam a exten

são do feixe radiante no seu trajeto atravês da atmosfera, co 

mo se segue. 
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3.2.1.1. A equação geral de transmissão 

A intensidade do feixe radiante ao n;vel do solo, 

em dia claro, considerando-se a atmosfera um meio 

de acordo com a lei geral de Beer, e dada por: 

homogeneo 

( 3 ) 

onde: 

Qo = radiação global de dia claro ao nivel do solo (cal. 
-2 cm ), dentro da hora considerada; 

-2 -1 lO = radiação solar no topo da atmosfera (cal.cm .mm ), 

f u n ç ã o d e d e c 1 ; n a ç ã o ( &, ) ; 

(vide Tabela 45 do Apêndice); 

Zt = ângulo zenital no tempo ( t) considerado (valor cen -
tral de cada hora, função de o' (valor do 159 dia de 

cada mes) , e da latitude cp ; 

nk = numero de minutos de brilho solar, dentro de cada ho 

ra considerada, estimado pelo heliEgrafo; 

m = coeficiente "medioU de transmissão de radiação glo

bal, variivel durante o perlodo, mas adotado como va 

lor fixo igual a 0,77 (primeira aproximação). 

3.2.1.2. Coeficiente medio de transmissão da 

radiação solar global (m) 

r fato reconhecido que o valor de ~ e dependente 

do comprimento da onda considerado, da densidade do meio (e 

definido para um meio homogêneo) do tipo e quantidade de sus-

pensões existentes na atmosfera (vapor d'ãgua, poeira, etc). 

Englobando todas estas influencias, alguns autores estimaram 
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os seguintes valores de um "coeficiente de transmissão u media 

diurno: 

m = 0,76, OCCHIPINI (1966), para Cananeia, SP 

m = 0,86, VILLA NOVA et a 1 ; i (1973), para Piracicaba, SP 

m = 0,80, VILLA NOVA et a 1 i i (1976), para Manaus, AM 

Examinando-se nestes trabalhos a variação d; u rn a 

deste coeficiente, nota-se que o valor do mesmo nas horas de 

mais alta energia (em torno das 12:00 horas) estâ sempre abai 

xo do valor media, com pequena variação ao longo dos meses. 

Neste horârio em torno de m = 0,77, observa-se a maior fre-

quência, razão pela qual este foi o valor adotado. 

onde: 

3.2.1.3. Equações para estimativa do 

zenital horário (Zt) 

A equaçao geral 

ângulo 

cos Zt = sen õ • sen <p + cos õ • cos <P • cos ht (4) 

Zt = angulo zenital no tempo t (valor central de cada ho

ra); 

õ = declinação (valor do 15Q dia de cada mês); 

<P = latitude do local; 

ht = angulo horário no instante considerado (valor cen-

tral de cada ho ra) . 

Sendo ht dado pela equaçao: 

ht = ( 1 2 - H) . 15 0 (5 ) 

onde: 

H e a hora considerada 
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nos permitiu determinar o valor do cosseno do ângulo zenital 

ao longo do dia, mês e local considerado, obtendo-se o segui~ 

te conjunto de equações, valores para o 159 dia de cada 

(segunda aproximação). 

PARA PIRACICABA, SP: 

Janeiro: cos Zt = 0, 128 + 0,860 cos ht 

Fevereiro: cos Zt ::: 0,087 + 0,900 cos ht 

Março: cos Zt ::: ° ,0 17 + 0,922 cos ht 

Abril: cos Zt = - 0,063 + 0,910 cos ht 

Maio: cos Zt = - O, 124 + 0,874 cos ht 

Junho: cos Zt = - 0, 153 + 0,848 cos ht 

Julho: cos Zt = 0, 143 + 0,857 cos ht 

Agosto: cos Zt ::: - 0,096 + 0,894 cos ht 

Setembro cos Zt = - 0,023 + 0,921 cos ht 

Outubro: cos Zt ::: 0,055 + 0,913 cos ht 

Novembro: cos Zt = O, 123 + 0,875 cos ht 

Dezembro: cos Zt = 0, 152 + 0,848 cos ht 

PARA MANAUS, AM: 

Janeiro: cos Zt = 0,020 + 0,931 cos ht 

Fevereiro: cos Zt ::: 0,012 + 0,973 cos ht 

Março: cos Zt = 0,002 + 0,998 cos ht 

Abril: cos Zt = 0,009 + 0,985 cos ht 

Maio: cos Zt = 0,018 + 0,946 cos ht 

Junho: cos Zt = - 0,022 + 0,917 cos ht 

Julho: cos Zt ::: - 0,020 + 0,928 cos ht 

Agosto: cos Zt = 0,014 + 0,968 cos ht 

-mes 

( 5 . 1 ) 

( 5" 2 ) 

( 5 .3) 

( 5 .4) 

( 5 . 5 ) 

( 5 ,6) 

(5.7) 

( 5 .8) 

( 5 .9) 

(5.10) 

(5.11) 

(5.12) 

( 6. 1 ) 

( 6 . 2 ) 

( 6. 3 ) 

( 6 . 4 ) 

( 6 .5 ) 

( 6 . 6 ) 

( 6 .7) 

( 6 .8 ) 
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Setembro: cos Zt = - 0,003 + 0,997 cos ht (6.9) 

Outubro: cos Zt = 0,008 + 0,988 cos ht (6.10) 

Novembro: cos Zt = 0,017 + 0,947 cos ht (6.11) 

Dezembro: cos Zt := 0,022 + 0,918 cos ht (6.12) 

3.2.1.4. Equações de estimativas propostas 

De acordo com as considerações anteriores, obte

ve-se a equação geral de estimativa de radiação solar global 

em dia claro para o 159 dia de cada mes. 

( 7 ) 

onde: 

k = varia da hora do nascer até a hora do pôr do sol. 

nk = nfimero de minutos de insolação durante uma hora, no 

Perlodo das k ate k + 1 horas e t = 2 k + 1 sendo 
2 

t valor central da hora; 

aI e b l = são os coeficientes das equações que se seguem, para 

cada mes e local considerados. 

Nesta equaçao geral, ht corresponde ao valor cen

tral da hora do dia considerado, variando de (12 - N/2) até 

12 horas no periodo matutino e de 12 até (12 + N/2) horas no 

perlodo vespertino, sendo N o comprimento do fotoperiodo to

tal. Exemplificando o valor de ht , no periodo entre 9 e 10 ho 

ras foi considerado dentro deste intervalo com o valor de 

9:30 horas (vide Tabela 46 do Apêndice) (terceira aproxima 

ção) . 
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3.2.2. A estimativa da radiação solar difusa transmi 

tida pelas nuvens 

3.2.2.1. A definição do valor de P 

Para a estimativa da radiação solar difusa trans

mitida pelas nuvens (Qd)' assumiu-se um valor de porcentagem 

de transmissão (P) definido para um dia de N horas de insola-

çao por: 

P 
Qd 

= 
Qd 

( 9 ) 

sendo 

Qd = Qe - QO ( 1 O) 

e 

Qd = L: k iIo (O.77)l/(a'+b' cos ht l . l(a' + b'. cos ht)(60. nk)J] (11) 
L 

O valor P expressou, então, a relação entre a 

energia total interceptada por nuvens (Qd) e a energia total 

incidente sobre as mesmas no per;odo de um dia (Qd)' 

O balanço de energia pode ser representado pela 

Figura 1. 
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FIG. 1. Balanço de Energia 

3.2.2.2. Considerações sobre o valor P 

Dentro de cada mês o valor de P variou dentro de 

certos limites, dependente do tipo de nuvens predominantes. 

Assumiu-se então, para o mês, um valor mêdio de P (P), media 

aritmetica dos valores observados (quarta aproximação). 

3.2.2.3. A equaçao geral de estimativa da ra

diação difusa transmitida pelas nu-

De acordo com as equaçoes (9) e (]l) o valor de 

Qd foi definido por: 

( 1 2 ) 
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sendo nk o número de minutos de brilho solar sem intercepta -

ção de núvens, dentro da hora. 

3.2.3. A equaçao geral de estimativa da radiação gl~ 

bal ao nivel do solo (Qh) 

De acordo com as considerações anteriores, a ra -

diação solar global ao nível do solo (Qh)' i determinada e 

la soma de duas componentes: a radiação solar global em dia 

claro (QO)' que corresponde ã fração não interceptada las 

núvens, e a parte fracional da radiação interceptada pelas nu 

vens que atinge o solo (Qd)' de tal modo que: 

( 13 ) 

ou ainda, de acordo com (7) e (12), obtivemos: 

Q [ }l I (ô' + b' c os h t ) ( ô' + b' c o S h t.i I I n k + P (6 o • n > n J ( 1 4 ) h = Ek 110· (0,77 . 

3.2.4. Metodos de Comparação 

Para avaliar o desempenho do metodo proposto, uti 

lizaram-se os seguintes metodos clássicos de estimativas: 

3.2.4.1. Metodo de OMETTO (1968) 

o metodo proposto por OMETTO (1968) constitui-se 

do seguinte conjunto de equações: 
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ri O, :: 00 (0,25 + 0.50 -N-) ( 1 5 ) 

vãlida para o periodo IIPrimavera-verâo ll
; 

n O, ::: 00 (0,28 + 0,51 -N-) ( 1 6 ) 

vãlida para o periodo 1I0 utono-inverno"; 

onde: 

O, = radiação solar global que alcançou a superficie do 

solo; 

°0 = radiação solar que alcançaria a terra na ausência da 

atmosfera em um dia qualquer; 

n = n ume ro de horas de brilho solar que houve durante o 

dia considerado; 

N = numero mãximo posslvel de horas de brilho solar. 

Como se pode observar, foram determinados para as 

constantes da equação (13) os valores de a = 0,25 e b = 0,50, 

e para as da equação (14) os valores de a = 0,28 e b = 0,51. 

3.2.4.2. Metodo de RIBEIRO et alii (1980) 

° metodo proposto por RIBEIRO et ali; (1980) uti-

lizou-se da seguinte equaçao: 

Q = Q (0,26 + 0,49 ~N ) g o 

onde: 

0g = radiação solar global medida ao nlvel do solo; 

00 ::: radiação solar recebida no topo da atmosfera; 

( 17 ) 
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n = total de horas de insolação obtidos pelo registro do 

heliõgrafo de Campbell-Stokes; 

N = duração mãxima possivel da insolação, em horas. 

Por outro lado, os valores das constantes determi 

nadas para a equaçao (17) foram respectivamente: 

a = 0,26 e b = 0,49 
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4 - RESULTADOS OBTIDOS 

4.1. PARA A REGIAO DE PIRACICABA, SP 

Para a região de Piracicaba~ SP, 1965, de acordo

com a metodologia descrita anteriormente, obtiveram-se os se

guintes resultados: 

4.1.1. Relativos a estimativa da radiação global de 

dias claros ao nlvel do solo (00) 

Nas Tabelas de 1 a 12 e 25 a 30 do Apêndice, sao 

apresentados os valores de Qo calculados de acordo com as 

equações (3), (4), (5), (5.1) a (5.12) e a equaçao geral (7). 

Por outro lado, as equações de (7.1) a (7.12), derivadas de 

(7), permitem determinar os valores de 00 para cada mês em es 

tudo. 

4.1.2. Relativos a estimativa do valor Qd 

Para a estimativa da energia total incidente so

bre as nuvens (Od) utilizaram-se as equações (4), (5.1) a 

(5.12) e a equaçao geral (11), cujos resul tados são apresenta-
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dos nas Tabelas de 1 a 12 do Apendice. 

4.1.3. Relativos a estimativa do valor P 

Para a estimativa da porcentagem de energia trans 

mitida pelas nuvens utilizaram-se as equações (7), (7.1) a 

(7.12), (9), (10), (11) e os valores de radiação solar global 

registrados pelo Piran5metro Epp1ey (Q ), determinando-se, pa e -

ra cada mes, o valor P e ~ (media aritmetica dos valores apr~ 

sentados), demonstrados nas Tabelas de 1 a 12 do Apêndice. 

4.1.4. Relativos a insolação horária (n) 

Os valores de n cotados de hora em hora, através 

do heliõgrafo (z n), em min.dia- 1 , são apresentados nas Tabe

las de 1 a 12 e 25 a 30 do Apêndice, sendo que a hora 6 cor -

responde ao intervalo das 5 e 6 horas, o valor 7 corresponde 

ao das 7 as 8 horas, e assim sucessivamente. 

4.1.5. Relativos a estimativa do valor Qd 

Para a estimativa da energia transmitida pelas nu 

vens (Qd) foram utilizadas as equações (9), (lO), (11) e a 

equação geral (12), cujos resultados são apresentados nas Ta

belas de 25 a 30 do Apêndice. 

4.1.6. Relativos ã estimativa da radiação solar glo-

bal calculada pelo método proposto (Qb) 

Nas tabelas de 25 a 30 do Apêndice, sao relatados 
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os valores de Qh' calculados de acordo com as equaçoes (7), 

(7.1) a (7.12), (12), (13), e a equação geral (14), proposta 

pelo metodo. 

4.1.7. Relativos ã radiação estimada pelo metodo de 

OMETTO (1968) (Q.) 
J 

Nas tabelas de 37 a 40 do Apêndice, sao apresent~ 

dos os valores de Q., determinados pelas equações (15) e (16). 
J 

4.2. PARA A REGIAO OE MANAUS, AM 

Para a região de Manaus, AM, 1978, de acordo com 

a metodologia descrita anteriormente, obtiveram se os seguin-

tes resultados 

4.2.1. Relativos a estimativa da radiação global de 

dias claros ao nlvel do solo (QO) 

Nas tabelas de 13 a 24 e 31 a 36 do Apêndice, sao 

apresentados os valores de QO' calculados de acordo com as 

equações (3), (4), (6.1) a (6.12) e a equação geral (7). Por 

outro lado, as equações de (8.1) a (8.12) permitem determinar 

os valores de QD para cada mês em estudo. 

4.2.2. Relativos a estimativa do valor Qd 

Para a estimativa da energia total incidente so

bre as nuvens (Qd) utilizaram-se as equações (7), (8.1) a 

(8.12) e a equaçao geral (11), cujos resultados são apresent~ 
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dos nas Tabelas de 13 a 24 do Ap&ndtce. 

4.2.3. Relativos a estimativa do valor P 

Para a estimativa da porcentagem de energia trans 

mitida pelas nuvens utilizaram-se as equações (7), (8.1) a 

(8.12), (9), (10), (11), e os valores de radiação solar glo

bal registrados Piranõmetro Eppley (Qe)' determinando~se para 

cada mês, o valor de P e P (media aritmetica dos valores apr~ 

sentados), demonstrados nas Tabelas de 13 a 24 do Apêndice. 

4.2.4. Relativos a insolação horária (n) 

Os valores de n cotados de hora em hora, atraves 

de tiras heliográficas, e a insolação total (zn), em min.dia-\ 

são apresentados nas Tabelas de 13 a 24 e 31 a 35 do Apêndice, 

sendo que a hora 6 corresponde ao intervalo das 5 as 6 horas, 

-o valor 6 corresponde ao das 7 as 8 horas, e assim sucessiva-

mente. 

4.2.5. Relativos ã estimativa do valor Qd 

Para a estimativa da energia transmitida pelas nu 

vens (Qd) foram utilizadas as equações (9), (10), (11) e a 

equação geral (12), cujos resultados são apresentados nas Ta r 

belas de 31 a 36 do Apêndice. 

4.2.6. Relativos ã estimativa da radiação solar glo

bal calculada pelo metodo proposto (Qh) 

Nas Tabelas de 31 a 36 do Apêndice, são relatados 
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os valores de Qh' calculados de acordo com as equaçoes (7), 

(8.1) a (8.12), (12), (13) e a equaçao geral (14), proposta 

pelo metodo. 

4.2.7. Relativos ã radiação estimada pelo metodo de 

RIBEIRO et ali; (1980) (Qn) 

Nas Tabelas de 41 a 44 do Apêndice sao apresenta

dos os valores de Qn determinados pela equação (17). 
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5 - DISCUSS~O DOS RESULTADOS 

5.1. RELATIVOS AS ESTIMATIVAS DA RADIAÇAO SOLAR PELO MtTO 

DO PROPOSTO 

5.1.1. Para região de Piracicaba, SP 

Pelos resultados apresentados nas Tabelas de 37 a 

40 observa-se que existe de acordo com o teste usado uma cor

relação positiva, altamente significativa entre os valores de 

radiação medida (Qe) pelo piran&metro Eppley estimada pelo me 

todo proposto (Qh)' embora o pequeno numero de dados analisa 

dos em alguns meses do ano, possam afetar o grau de confiabi

lidade destes resultados. Investigando-se o fato do baixo coe 

ficiente de correlação obtido para o mês de Março (r ~ 0,63), 

verificou-se a ocorrência de chuvas em 15 dias dos 17 analisa 

dos. Inversamente os altos valores de r 2 verificaram-se, como 

era esperado, nos perlodos de pouca precipitação, como por 

exemplo no m~s de Abril (r2 = 0,93), onde nenhum dos dias to

talizou menos que duas horas de insolação. Observa-se tambem 

que em situações de dias de pouca insolação, concentram-se 

quase toda a totalidade dos valores discrepantes. Entende-se 
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que nestes casos o valor de P (fração da energia transmitida 

pelas nuvens) se afasta do valor médio adotado, prejudicando 

as estimativas. Acredita-se que melhores aproximações podem 

ser obtidas quando se puder associar os valores de P a clas

ses de sistema de nuvens, principalmente com relação a espes

sura, que determina grande variações no valor da transmitân -

eia. 

Para se ter ideia da precisão do mêtodo proposto 

com relação aos metodos de estimativas convencionais, compar� 

ções foram feitas com os valores obtidos pela equação propos

ta por OMETTO (1968), baseada no método clãssico de �ngstrom 

(1924) e obtida para as condições de Piracicaba, SP. Como se 

pode observar em média obtiveram-se valores idênticos de r2

nas comparaçoes, sendo em alguns meses (janeiro, abril, junho 

e novembro), acentuadamente superiores. Com relação a disper

são dos valores estimados em torno dos medidos, observa-se uma 

distribuição sem tendências, sugerindo-nos uma coerência do 

coeficiente de transmissão adotado, e considerando que, em 

dias nebulosos, a cotação de um diagrama de actin6grafo con

vencional, pode, conforme o caso, conduzir a erros de maior 

ordem de grandeza, consideramos como boa a precisão das esti

mativas obtidas. 

5.1.2. Para a região de Manaus, AM 

De acordo com os dados apresentados nas Tabelas , 

de 41 a 44. Not�-se um comportamento similar entre os dados 

medidos e estimados pelo método proposto: nos meses de menor 

numero de dias de chuvas os valores de r2 sao altos com um ma 
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ximo em Agosto (r 2 
= 0,98), decaindo na estação chuvosa. 

midia porim, observa-se a tend~ncia de menores valores de 

Na 
2 

r • 

comparativamente a região de Piracicaba, SP, fato explicâvel 

pela diferença de nebulosidade associada a precipitação plu -

viometrica. Em decorrência dos tipos de sistemas que se for~ 

mam na região (na maioria nuvens de desenvolvimento vertical 

pronunciado) era de se esperar, como ocorreu, uma porcentagem 

menor de transmissão pelas nuvens (valor P) principalmente na 

estação chuvosa (janeiro, fevereiro, março e abril). 

Comparando-se também os resultados obtidos pela 

equaçao proposta para Manaus, AM, com o m~todo de estimativa 

elaborado por RIBEIRO et ali; (1980), adaptado as condições 

de Manaus, AM. nota-se um comportamento idêntico de estimati

va. Depreende-se disto mais uma vez que para melhoria do m~to 

do. deveremos associar aos valores de p. o tipo de nuvem pre~ 

sente. 

5.1.3. Considerações Gerais 

Na tentativa de se mapear energia solar dispon1 -

vel, por fotografia de satilites. trabalho que começa agora 

a ser desenvolvido no Brasil, uma das dificuldades oferecidas 

e aquela relativa a associação existente entre os "nlveis de 

cinza" das fotografias e a energia transmitida pelas nuvens 

para o solo. Pretende-se aqui. que a metodologia utilizada no 

trabalho para estimativa do valor P , seria de grande utilida

de para estas comparações, desde que tiv~ssemos as medidas he 

liogrâficas e radiom~tricas da superfTcie. 

Com relação ao m~todo proposto em si, diante dos 
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resultados obtidos, sua utilização nos parece bastante viã

vel. [ õbvio que, novas comparações, com maior n~mero de da

dos, deverão ser feitas para que se conheçam com mais deta-

lhes as provãveis limitações existentes. Pretende-se tamb 

que para perTodos ou regiões de baixa nebulosidade 

resultados serão obtidos. 

melhores 
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6 - CONCLUSÕES 

Como resultado do estudo das relações existentes 

entre radiação global ao nlvel do solo, medida por Piran6me -

tro Eppley, e insolação medida hora a hora com heliBgrafo 

Campbell-Stokes, podemos concluir que: 

a - Para os locais do estudo ~ viivel a utilização do mitodo 

proposto, que, para os perlodos considerados, forneceu es 

timativas, com aproximações aceitiveis com relação aos va 

lores medidos, e da mesma ordem de grandeza, quando comp~ 

rado ao processo usual de estimativa, superando-o por ve

zes. 

b - Pretende-se que o metodo possa ser sensivelmente melhora

do desde que, atraves da anãlise de uma sirie mais longa 

de dados, possam se estabelecer correlações entre classes 

de sistemas de nGvens e a transmissividade decorrente (v~ 

lar P). 

c - O mitodo sugerido para a estimativa da transmissividade 

da cobertura de nuvens, como um todo, ao longo do dia, re 



34 

velou-se consistente em face a coerência dos dados obti -

dos. 
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TABELA 45 - Valores utilizados de declinação (5) e constante 

solar (I ,J, no d�c o o,uinto dia de ada m�s 
\ o 

Meses 

Janeiro 

Fevereiro 

Março 

Abril 

Maio 

,Junho 

Julho 

Agosto 

Setembro 

Outubro 

Novembro 

Dezembro 

(graus} 

- 21 ,26

- i2 ,97

n 

,47 é, 

+ 9 ,45

+ 18,65

+ 23,26

+ 21 .27

+ l Ll 
·')1') 

' , :,e_ 

+ 3,37

8, 18

- l 8,52

- 23 ,22

)"
°'

\ ., 

..., ,..,.,L ,, - l' 
(cal.cm .m1n 1 

2,00 

'j .,98 l 

"j Q 1 
.,, ••• --! 

'! 

,92 1 

l 89

l ,87

l ,88

l • 9 2

1 ,92 

l ,95

l ,98

2,00 



TABELA 46 - Valores utilizados do �ngulo horãrio m�dio (h) n 

tempo (t) considerado 

t (horas) h (graus) 

6, 5 82,5 

7,5 67,5 

8,5 52,5 

9, 5 3 7, 5 

l O , 5 22,5 

11 , 5 7,5 

l 2, 5 7,5 

1 3, 5 22,5 

1 4, 5 37,5 

l 5, 5 52,5 

l 6, 5 67,5 

l 7, 5 82,5 




