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ABSTRACT

This work studies the montly of daily global solar
radiation, daily relative global solar radiation, daily sun
shine duration and daily relative sunshine duration, for
the conditiones Goidnia country and surrounding counties |,
Goids ~ Brazil (latitude: 16941'S. longitude: 49917'W GRW ,
and altitude: 680.00m).

Its observed that:

a) global solar radiation is maximum in October and

minimum in July;

b) relative global solar radiation is maximum in Au-

gust and minimum in November

c} sunshine duration is maximum in June and minimum

in November;

d} relative sunshine duration is maximun in June and

minimum in November.

(1) Aceito para publicar em margo de 1982,
{*) Docentes do Departamento de Enga. Rural - EA = UFG.
(**)-Engq Agr?, em POs-Graduagio em Agrometeorologia, na ES-
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Correlation between the monthly of daily relative !
global solar radiation and of daily sunshine duration alle-
wed to conclude that the linear equatiom:

kg = Ky (0,49 n/N)

Were the letters are monthly means of:

Kg = daily global radiation (ly/day)
Ky = daily solar radiation on the top of atmosphere
{1y/day)

n = daily duration of sunshine (hr/day)
N = daily maximum duration of sunshine {hr/day)

The methodology adoted was the one propesed by PRES-
TOTT {1940) and PENMAN {1948}, as cited by BLACK et alii '
(1954), in order to estimate pirameters “a" and "b", in the
équation

Kg/KA = a + b —-

Whick correlates the sunshine ratio (n/N) to the re
lative solar radiation (Kg/KA) by linear regression analy -
sis.

The equation found showed a2 correlation coefficient
wich was great that 0,95 with significance at 0,1 probabili
ty level.

RESUMO

0 presente trabalho analisa as medias mensais de ra-
diagdo solar global didria, radiagdo salar global relativa’
diaria, insolagdo didria do Mato Grosso de Goids. Os dados
utilizados foram obtidas na Estagdoc Evaporimgtrica de 1la.
classe, Modelo DNAEE - CPRM, localizada na Escola de Agrong
mia - UFG, latitude: 16941'S, Tongitude 49217'W GRW, altitu
de_ 680,00m e na Estagdo do Centro Nacional de Pesquisa de
Arroz e Feijao - EMBRAPA, Goiania - Geo.
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A correlagdo entres as medias mensais da radiagdo so-
lar global relativa didria e da insolagdo relativa diaria
permitiu concluir que a equacgido linear para regiao do Mato
Grosso de Goias & o seguinte:

tad
L]

KA (0,27 + 0,49 n/N)

onde,
Kg = radiagao solar global diaria {ly/fdia)

KA = radiagao solar global diiria, no topo da atmos-
fera (ly/dia)

n = insolagdo diaria
N = insolagao mixima didria (h/dia)

A metodologia adotada foi a proposta por PRESCOTT(19
40) e PANMAN (1948), citada por BLACK et al (1954) para es-
timativa dos parametros a e b.

A equagao linear determinada mastraou um coeficiente
de correlagdo igual a 0,95, e significincia de 0,1% de pro-
babilidade, sendo sua utilizagio recomendada para estimati-
vas de valores médios de radiagdo solar recebida na super-
ficie da terra, em perfodo de cinco oy mais dias.

INTRODUGRO

A impertancia da radiag3o solar na agricultura & fun
damental e merece ser considerada como o principat fator !
climatologico desta afirmagio, pelos motivoes seguintes:

a) a quantidade de radiagdo solar recebida rege  os
processos fuyndamentais que intervem na elaboragio da maté-
ria organica mediante a fotossintese;

b) a quantidade de radiagdo solar recebida em qual-
guer ponto da superficie terrestre e as sequéncias da tro-
ta de radiagdo de ondas curtas e longas entre a terra & a
atmosfera condicionam a temperatura local e as variaghes es
tacionais e anuais desta temperatura regulando deste mado



58 An. Esc. Agron. Vet., 12: 55-75, 1982,

a distribuigao das culturas na superficie terrestre e tam-
bem em grande escala na distribuigao da populagaoc animal;

c) & radiagao solar constitue a fonte fundamental de

energia do cicle hidroldgico na biosfera e exerce grande in
fluéncia nas possibilidades agricolas de cada regiao atras
veés das caracterTsticas da distribuigio de chuva, gue  por
sua vez esta sujeita a influencia, nas zonas tropicais, do
movimento aparente estacional do sol e das var1agoes da dis
tribuigdo da radiacgio,

0s pesquisadores, recentemente, estao sendoc motiva-

dos a dirigir suas pesquisas para encontrar cutras fontes
de energia, em face a atual crise mundial, oriunda da eleva
¢do db prego do petrdleo. Por essa razac pesquisadores de
diversos paises estdo empenhados em descobrir maneiras, eco
nomicamente viaveis, de utilizar a energia solar para 0s
mais variados fins, assim o aquecimento solar pouco emprega
do no Brasil, & largamente difundido no Japao, em Israel
€ em menor escala, nos Estados Unidos da América do Norte e
na Franga, em relagdo aos secadores solares, os Estados Uni
dos, a Russia e a Austr&lia, Jja vem utilizando em grande es
cala. No Brasil, principalmente, nos Estados de Sao Paulo e
na Paraiba, estudam-se modelos para secagem de gries, fru-
tas, carnes e peixes. Destiladores, refrigeradores, fogoes,
fornos e eletricidade sao outras aplicacbes oriundas da
energia solar. Entretanto, para que essas pesquisas possam
ser efetuadas, torna-se indispensdvel o conhecimento prévio
da quantidade de energia solar que & posta a disposicdo da
superficie da terra, por unidade de area e por unidade de
tempo ou seja, & necessario quantificar, atraves de medi-
¢bes direta da radiacdio solar global.

Entretanto, em face do nimero insuficiente de apare-

Thos registradores no Brasil e principalmente no Estado de
Goids, medidas diretas da radiagda global sao disponiveis em
poucas locaiidades.

0 presente estudo, visa contribuir para o cdlculodas.
totais da radiagdo solar global, e estabelecendo relagdes em-
piricas para sua estimativa, a partir dos registros da insola
¢80 au brilho selar, abtido por Helio-Piragrafo, no municipio
de Goiania, Goias, em face ds condigbes semelhantes do tempo'
e do clima, com as da micro-regido do Mato-Grosso de  Goids,
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considera-se os valores obtidos validos para toda a micro-re-
giao homogEnes.

REVISAD BIBLIOGRAFICA

As estimativas do total de radiagiao solar recebida
em uma superficie horizontal, ao nivel de solo, foi engedrada
pela primeira vez em 1924 por ANGSTROM, utilizando a relagao
entre a radiagdo solar e horas de insolagdoe, que usando a
principio © seguinte modelo:

Qg = Qo 2' + (1,00 - a*) -

onde,
Qg = radiagao solar global recebida em uma superfi -
c¢ie horizontal ao nivel do solo em ca1/cm2.dia
Q, = radiagdo solar global recebida em sua superfi-

cie horizontal ac nivel d¢ solo, em dia comple-
tamente 1impido (sem nuvens);

n = total de horas de insolagao obtida pelo regis-
tro Helidgrafo, seg. CAMPBELL-STOUKES;
N = duyragdo mizima pessivel da insola¢ldo, em horas;

a' = proporgde média de radiagdo solar recebida  em

um dia completamente coberto por nuvens,

0 valor de a' varia diariamente dependendo da densi-
dade e tipo de nuvens. O valor médio de a' proposte por KIM-
BALL e HAND (1936), foi de 0,22. De acordo com BLACK et alii
(1954), FRITZ e MAC DONALD (1949), propuzeram para estimativa
da radiagido solar global, o seguinte modelo matematico:

Q, =0, (a +bg

g
estatelecendo os seguintes valores, a = 0,35 e b = 0,61 para

os Estades Unidos.
PRESCOTT (1940 ) e PENMAN (1948}, usando valores de ANGSTROM-

BRUNT (1939), propuseram 0 seguinte modelo:
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Qg = Q , (a + q)

Isto &, modificando o modelo original, substituindo Qo por
Qy. que € o valor da radiagdc solar recebida no tdpo da atmog
fera, ou que atingeria a superficie do s0lo se a atmosfera
fosse perfeitamente transparente. Qg recebeu a denominagao de
valor de ANGOT, e a2 e b sdo paramentros obtides através da re
gressao linear.

BLACK et aTii (1954) realizaram estudos bastante pre
ciosos para diversas localidades dos Estados Unidos, Canadd ,
Australia e Europa, propuseram os valores gerais para a=0,23
e b=0,48. GLOVER e MC CULLOCH (1958), realizaram trabalhos de
pesquisa em Kabete, em Kenia, determinaram os valores a=0,23
e b=0,62. SMITH (1959), encontrou para TRINIDAD, os valores
2 = 0,20 e b= 0,59 e em 1960 os valores a = 0,27 e b = 0,49,

WOODHEAD (1960), combinande dados de quinze Estagles
do Kenia, Tanzania e Uganda propds, os seguintes valores mg
dios para os coeficientes de regressao: a = 0,23 e b = 0,57.
DURAND (1974) para Versailles, Paris, obteve os valores
3 =.0,243 e b = 0,455,

No Brasil, a estimativa da radiagado solar global pe-
to modelo ANGSTROM modificada por PRESCOTT-PENMAN, esta sen-
do utiTizade por virios pesquisadores, porgm, Siao poucos 05
lacais que tem modelos estabelecidos atraveés deste processo.

CERVELLINI et alii (1966) determinaram os valores de
a =0,24 e b=0,58 para o Estado de S3o Paulo. OMETTO (1968},
propds, para Piracicaba - $P, 05 seguintes valores para as
constantes de regressao a = 0,026 e b.= 0,51, BERLATO (19?0 }
para o Estado do Rie Grande do Sul, entre as latitudes de 279
e 349 5, encontrou as constantes a = 0,23 e b = 0,46, LOPES
et alii (1971), para Pelotas - RS, obteve a = 0,202 e b=0,488,
REIS et alii (1973), determinaram para Recife - PE, as cons-
tantes 2 = 0,26 e b = 0,31. SA (1973) para regiao de Mandaca
ru -~ BA, oteve a = 0,251 e b = 0,511, MOTA (1976}, obteve os
valores a = 0,26 e b = 0,51 para Pelotas - RS. TUBELIS et
alii (1977), para Botucatu - SP obteve a = 0,244 e b = 0,471,
GOMES & SANTOS (1978) para Londrina - PR, obteve os valores
a = 0,31 eb=0,49. No quadro 1, os valores dos ceeficientes
de correlagdo da equagdo de regressdo para Estacoes Solarimé-

tricas em 19 localidades brasileiras, dados obtidos pelo Cen-
tro de Radiagdo Solar - INEMET.
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Outro modo de determinagao des coeficientes a e b &
o proposto por FRERE et alii ({1975), & um metodo gréfico, on-
de se estabelece as relagdes entre as constantes a e b em fun
gao de um valor médio anual de n/N.

RIETVELD (1978B) propds outro metodo grafico de deter
minagac dos valores de a e b, onde o criterio para selegdo
dos dados foi que, o modelo matematico, na qual os valores de
a e b eram usados, o coeficiente de correlagao deveria ser co
nhecido e ser maior que 0,80,

MATERIAL E METODOS

0s dades utilizados para o calculo foram obtidos na
Estagdo Evaporimétrica de 1% classe modelo DN AE ECPRM;
localizada na Escola de Agronomia da Universidade Federal de
Goias, Goiania - Go, definida pela latitude: 169 41 5, longi-
tude: 49 + T7'W GRW, altitude: 680,0m & na Estacac do Centro
Kacional de Pesquisa de Arroz e Feijdo - EMBRAPA, Goidnia-Go,
respectivamente os dados de horas de insplagdo ou brilho so-
Tar foram obtidos pelo HElio-Pirdgrafo, seg. CAMPBELL STOKES,
fabricagdo LAMBRECHT, tendo sido feitas cotagbes horarias e
de ddcimos de horas de insolag3io (n). A radiagdo solar global
(Kg] foi obtida em calfcm“.dia ou Tangley/dia, por Piranime-
tro, fabricagdo Lambda Instruments Corporation, Lincoln, Ne
braska {USA}. Foram utilizados na andlise 516 observagies did
rias de horas de insolagio e da radiagao global, no perio-
do de abril 1979 i dezembro de 1987.

Procurou-se estabelecer uma equac¢io linear, que pos-
sibilitasse o cilculo da mé&dia diaria da radiagao global did-
ria para cada més (Kg), em fun¢do da insolagao {n).

0s dados foram analisados procurando-se estimar 0s
valores de a e b, atraves da analise de regressao linear sim-
ples, pelo método dos guadrados minimos, da sequinte expres-
sao:

Kg = Ky (@ + b}
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ende, Kg = radiagao global didria,recebida em uma iuperffcie'

horizontal ao nivel do solp em langley/dia (cal/fcm”.dia).
Ry = radiagdo solar diaria recebida por uma superficie hori-
zontal no topo de atmosfera em langley/dia, ou valor de An-
got.
n = insolagdo ou brilho seolar, observagdo didria (h/dia}.
N = duracdo astrondmica do periodo diurno ou ‘fotoperiodp ma-
ximo, obtida da expressdo:

N = 0,733 H, onde

H = arces - th ( ) tg{@)

H =Semi-arco diurno {Graus)

= declinagdo média do mes
# = latitude do local
a & b = s3o paramentros obtidos estatisticamente

Os dados do total didrio de radiacdo solar global
(K,) foram transformades na relagdo di&ria Kg/KA‘ bs valores
didrios de KA foram obtidos das tabelas publicadas por SALATI
et alii (1967).

0s totais de horas de insolagdo {n) foram transforma
dos na relagao (n/N). Os valores de duragaoc maxima (N) de in-
solagao ou fotoperipde maximo (N), representam dados interpo-
lados das tabelas meteorologicas do Smithsonian Institution
{1981},

RESULTADOS E DISCUSSAD

As m8dias mensais dos totais diaries de radiagso so-
Tar global (Kg), radiagao solar no topo da atmosfera (KA), in
solagao maxima ou fotoperiedo maxime (N), radiacglo solar glo-
bal relativa (Kg/KA) e insolagdo relativa {n/N) para micro-re
gido do Mato-Grosso de Goids, s@oc apresentadas no Quadro 2 e
na Figura 1,

' 0s valores mensais dos totais diarios da radiagao so
lar no topo da atmosfera, acompanham a variagao anual da de-
clinagdo do sol, alcangam valores minimos do més de julho, 622
ly/dia, epoca do solsticio de inverna, e maximo no mes de de-
zembro, 973 ly/dia, quando do selsticio de verdoc. A variagdo
dos valores médios mensais ocarre entre 622 ly/dia, a 973 ly/
dia sendo contTnua crescendo de junho a dezembro, e decrescen
do de dezembro a junho.
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Também, os valores mensais dos totais didria da ra-
diagdo solar global sdo apresentados no Quadre 2 e Figura 1.
Constata-se a tend&ncia da radiacdo global acompanhar a radia
¢do do topo da atmosfera, porém, com irregularidade no decur-
so do ano. 0s valores minimos sdoc alcancados mo inverno, sen-
do que no més de julho a superficie do solo recebe em media
de 453 1y/dia.0 mes de dezembro embora possuindo oS maiores
valores de Ka’ isto &, 973 ly/dia recebe em radiagao sotar
global menos gue outubro, fevereiro e margo. Tal fato deve es
tar ligado a maior presenga de nebulosidade neste mes, refle-
tindo grande parte da radiagdo solar. Com a diminuigdo da ne-
bulosidade em janeiro e fevereiro a radiacao global novamen-
te aumenta, e depois decresce de fevereiro a julho.

As médias mensais da radiagao solar global relativa
(Kg/KA) s3o apresentadas, tambem, no Quadro 2 e na Figura 2
Como a radiagdo solar global relativa € a relagdao entre a ra-
diagao solar global e a radiagao sclar no topo da atmosfera ,
0 seu complemento para unidade & uma aproximagao a extingao
da radiagde solar na atmosfera.

A radiacao glebal no inverno, como se vé na Figural,
representa um percentual maior da radiagao solar no topo da
atmosfera que no verao.

A insclagdc maxima ou numero possivel de haoras do
britho solar representa o intervalo de tempo, em cada dia do
ang, em gque o sol se desloca acima do plance horizontal local.
Para um local, o seu valor & funcdo da declinagdo do sol.Seus
valores medios mensais estac no Quadro 2 e Figura 1. Sua va-
riacdo & contTnua tendo dois minimos (11,2h/dia) -em junho e
julho e um miximo (13,1 h/dia} em dezembro.

A insolagdo real {efetiva) representa o nimero de ho
ras, em cada dia, em que a radiagdo solar atinge, sem obstru-
¢do pelas nuvens, a superficie do solo. As medias mensais dos
totais q;érios de insoiagao observada sag mostradas mo Quadro
2 e na Figura 1. pbserva-se que nao se evidencia tendEncia em
a insolacioc real acompanhar a insclagao maxima no periodo de
margo a junho. A insolagdo real & minima (4,2 h/dia) em novem
bro, na mes em que a insolagdo possivel alcance o valor (12,9
h/dia), isto &, um dos mais altes valores alcangados. Ao con-
tririo do nimero possivel de heras do brilho selar, a insola-
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¢ao real & m2xima em junho (B,]1 h/dia)} & decrescente de junho
e julhao, torna-se crescente de julho a agosto, em seguida de-
tresce ate fevereiro e cresce em seguida ate junho, onde atin
ge o maximo no perTodo de mar¢o a maio se estabiliza no valor
médio (6,4 h/dia}. '

0s valores medios mensais da insolaghde relativa sdo
mostrados no Quadro 2 e seu curso anual na Figura 2. Como a
insolagdo relativa & a relagdo entre a insolagace real e a ma-
xima, o seu complemento em relagio a unidade e uma aproxima-
gao do percentual de tempo em que a nebulosidade obstruiu os
raios solares. De maneira geral o curso de insolagac relativa
acompanha, em tendéncia, o curso da radiagao solar global re-
lativa. Os menores valores de n/N ocorrem em novembro,com uma
média de 0,33, indicando que em 67% do tempo possivel de in-
solagdo ocorre obstruc3o dos raios solares pela nebulosida-
de. 0 valor maxime ocarre em junho {(0,72), com apenas 28% de
horas com nebulosidade. Como tendéncia geral decrescente de
dezembro a Jjunho, e crescente de junho a dezembro.

A média mensal dos valores da radiagao solar global,
em ly/més, medida, estimada e a discrepancia para micro-regi-
o do Mato Grosso de Goias, sdo mostradas no Quadro 3.

A an3lise de regressao linear entre os valores mé-
dios mensais da radiagao solar global relativa e da insolagao
relativa, contida no Quadro 2, conduziu a seguinte equagao 1i
near, para Micro-Regido do Mato Grosso de Goias:

Kg = KA {0,27 + 0,49 n/N)
Com um coeficiente de correlagdo de 0,95, significan
te 3o nivel de 0,1% de probabilidade.

CONCLUSTES

A andlise das media mensais da radiag3o solar global
diaria e da insolagdo diaria, na micro-regidn do Mato Grosso
de Goias, permitiu concluir que:

a) a radiagdo solar global & maxima em outubro e mi-

nima em julho;
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Quadro 1 - Valores dos coeficientes de correlagao da equagao de
regressao para 19 estagfes solarimBtricas no Brasil.

ESTAGED a b
Manaus - AM 0,27 0,43
Belem - PA 0,31 0,41
Sau Luiz - MA 0,31 0,35
Carolina - MA 0,26 0,47
Fortaleza - Ce 0,29 0,43
Floriano - PI 0,29 0,42
Petrolina - PE 0,30 0,43
Salvador - BA 0,28 0,47
#.J. Lapa - BA 0,30 0,43
Carvela - BA 0,27 0,45
Brasilia - DF 0,28 0,48
B. Horizonte - MG 0,25 0,46
R. Janeiro - RJ 0,27 0,49
Siap Paulo - SP 0,21 0,53
Curitiba - PR 0,23 0,56
Foz Iguagu - PR 0.21 0,57
Porto Ategre - RS 0,23 0,54
Cuiabid -~ MT 0,78 0,45
C. Grande - MS 0,20 0,49

Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia - INEMET,
Centro de Radiagdo Solar - Divisao de Observagoes Meteo
roldgicas, 1980,
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Quadro 2 - Medias mensais dos valores diarios da radiagdo
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5o

lar gtobal (K ), radiagdoc solar no topo da atmosfera

[KA), inselagao observada (n}, insolagdo maxima (N),

radiagdo selar global relativa (K /K,) e

insolagio

relativa {(n/N}, para micro regigo do Mate Grosso de
Goias.
MESES K “ " "
1y/d  y/d h/d hid Ko/ Ka n/N
JANR 417 971 4,4 13,0 0,43 0,34
FEV 446 943 5,3 12,7 0,47 0,42
MAR 448 875 6,5 12,2 0,51 0,53
ABR. 414 773 6,2 11,7 0,54 0,53
MAL 374 674 6,7 11,4 0,56 0,59
JUN 374 622 8,1 11,2 0,60 0,72
JUL 364 642 7,0 11,2 0,57 0,63
AGOS 449 722 §,0 11,6 0,62 0,68
SET 416 824 6,0 12,0 0,51 1,50
out 453 908 5,6 12,4 0,50 0,45
NOV 405 956 4,2 12,9 0,42 0,33
DEZ 436 973 4,7 13,1 0,45 0,36
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Quadrg 3 - Medias mensais dos valores da radiagao solar glo
bal (Kg), em ly/més, meédida, estimada e a discre
pincia para micro-regido do Mato Grosse de Goias.

MESES MEDIDK* ESTIMADA™* DISCREPANCIA
MEDIA
JAN 12.925 13.144 + 219
FEY 12.480 12.572 + 92
MAR 13.891 14.384 + 493
ABR 12.420 12.270 ~ 180
MAT 11.588 11.687 + 99
JUN 11.237 11.610 + 373
JuL 11.274 11.532 + 258
AGGS 13.868 13.516 - 3562
SET 12.266 12.720 + 454
ouT 14.035 13.795 - 240
NOV 13.133 12.390 - 743
DEZ 13.992 13.454 - 538
ANUAL 153.109 153.074 + 35

* Valores medidos - 1977/79
**  Valpres estimadas 1979/81.
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FIGURA 2 CURSD DAS MEDIAS MENSAIS DE RADIACAD SOLAR GLOBAL
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FIGURA 3 AETA DE REGRESSA0 REFERENTE A RELACED ENERGETICA E RELAGAD DE
INSOLACAD PARA MICRO REGIAD DO MATO GRDSSO DE GOIAS
PERIGDO 1977 /79% - 1979/@1®"
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b) a radiagde solar global relativa & maxima em agos
to e minima em novembro;
¢) & insolagdo & maxima em junho e minima em novem-

bro.
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